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Einleitung. 

Die  experimentelle  physikalische  Forschung  ist  in  den  letzten 
fünfzig  Jahren  wie  nie  zuvor  reich  an  neuen  Entdeckungen  ge- 
wesen. Die  Folge  davon  war,  daß  der  theoretische  Zweig  dieser 
Wissenschaft  nur  mit  Mühe  und  nach  manchem  vergeblichen  An- 
lauf der  gewaltigen  Fülle  des  Tatsachenmaterials  Herr  werden 
konnte.  Eine  Theorie  löste  die  andere  ab,  und  kaum  schien  eine 
hinlänglich  gesichert,  so  drohte  schon  eine  neue  Entdeckung  sie 
wieder  ihres  Wertes  zu  berauben.  Es  war,  als  ob  die  Theorie 
ohne  jeden  Bestand  sei,  eine  leichte  Schablone,  die  kaum  der 
Entwicklung  weniger  Jahre  genügend  sein  könnte.  Da  hat  wohl 
mancher,  der  diesen  raschen  Wechsel  sah,  das  Vertrauen  auf  einen 
gedeihlichen  Fortschritt  der  Physik  verloren  und  hat  mit  ein- 
gestimmt in  den  Ruf  vom  «Fallissement  der  Wissenschaft".  Sehr 
mit  Unrecht.  Schärfere  Beobachtung  zeigt  vielmehr  die  innere  Be- 
dingtheit und  Kontinuität  der  letzten  Umwälzungen  und  beweist 
das  Wort  Lucien  Poincares  (51,  S.  10),  daß  der  Fortschritt  der 
Physik  nicht  in  Revolutionen,  sondern  in  Evolutionen  besteht. 
Gewiß  sind  viele  Hypothesen  verschwunden,  ist  manche  Theorie 
verdrängt  worden,  aber  es  bleibt  doch  die  wichtige  Tatsache  be- 
stehen, auf  die  Planck  (46,  S.  30)  hingewiesen  hat,  daß  «in  allen 
derartig  entstandenen  Konflikten  der  neueren  Zeit  die  großen  all- 
gemeinen physikalischen  Prinzipien,  so  namentlich  das  Prinzip 
der  Erhaltung  der  Energie,  das  Prinzip  der  Erhaltung  der  Be- 
wegungsgröße, das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung,  die  Haupt- 
sätze der  Thermodynamik,  es  gewesen  sind,  welche  ausnahmslos 
das  Feld  behauptet  haben,  und  deren  Bedeutung  daher  ganz  er- 
heblich gewachsen  ist,  während  dagegen  die  im  Kampfe  unter- 
legenen Sätze  solche  sind,  welche  bisher  zwar  allen  theoretischen 
Entwicklungen  als  scheinbar  sicherer  Ausgangspunkt  dienten,  aber 
nur  deshalb,  weil  sie  als  so  selbstverständlich  angesehen  wurden, 
daß  man  sie  besonders  zu  erwähnen  gewöhnlich  entweder  nicht 
für  nötig  fand  oder  überhaupt  vergaß".  —  So  ist  der  Weg,  der 
das  Schicksal  der  modernen  Theorien  bezeichnet,  kein  Weg  der 
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Zerstörung  und  Zersetzung,  er  bedeutet  vielmehr  einen  Prozeß 
der  inneren  Läuterung,  einen  Prozeß,  bei  dem  durch  den  Sieg 
der  Prinzipien  die  einzelnen  Tatsachen  im  System  der  Physil<  zu 
höherer  Einheit  verschmolzen  werden. 

Auch  die  Relativitätstheorie  Einsteins  bestätigt  diese  Bemerkung 
Plancks.  In  ihrer  ersten  Form,  aus  dem  Jahre  1905,  erschien  diese 
Theorie  als  ein  Spezialgebiet  der  Elektrodynamik  gleichförmig- 
geradlinig bewegter  Körper,  deren  Schwierigkeiten  sie  dadurch 
löste,  daß  sie  die  Zeitbestimmung  einer  Kritik  unterwarf,  die  alle 
bisherigen  Anschauungen  darüber  völlig  umstieß.  —  So  war  sie 
eine  zersetzende  Kraft.  Aber  bald  griff  sie  auf  die  anderen  Ge- 
biete der  Physik  über,  und  da  zeigte  sich  erst  ihre  tiefere  Be- 
deutung. Die  Mechanik  trat  durch  sie  in  engere  Beziehung  zur 
Elektrizitätslehre,  und  die  Relativitätstheorie  wurde  zum  Endglied 
einer  großartigen  Entwicklung:  sie  brachte  die  Entscheidung  im 
Kampf  um  die  mechanische  Naturauffassung.  (Vergl.  Nr.  44.) 

Bald  jedoch  mußte  auch  sie  das  Schicksal  so  vieler  anderer 
Theorien  teilen.  Noch  im  Ringen  um  ihre  Daseinsberechtigung 
wurde  sie  durch  eine  allgemeinere  Relativitätstheorie  Einsteins 
abgelöst,  die  ihr  Prinzip  auf  beUebige  Bewegungen  ausdehnte, 
und  der  es  dadurch  gelang,  auch  die  Gravitation  als  Feldwirkung 
zu  umfassen.  Diese  neue  Verallgemeinerung  hatte  ebenfalls 
schwerwiegende  Folgerungen,  auch  sie  forderte  Opfer  aus  dem 
Vorrat  unserer  alten  Denkgewohnheiten,  aber  wieder  siegte  das 
allgemeine  Prinzip,  wieder  wurde  die  Zahl  der  in  der  Physik  unab- 
hängigen Gebiete  verringert,  wieder  erhielt  ihr  System  größere 
Einheitlichkeit.  — 

Derartige  Umwälzungen  gehen  nicht  olme  wissenschaftliche 
Fehden  vor  sich:  so  gibt  es  auch  einen  Streit  um  die  Relativitäts- 
theorie, der  zunächst  besonders  um  die  spezielle  Fassung  vom 
Jahre  1905  entbrannte.  — 

Physiker,  Philosophen  und  leider  auch  viele  Laien  auf  beiden 
Gebieten  haben  sich  in  großer  Zahl  an  dem  Streit  beteiligt.  Da 
finden  wir  begeisterte  Zustimmung  besonders  bei  Mathematikern 
und  vorwiegend  mathematisch  denkenden  Physikern,  auf  die  die 
Eleganz  der  neuen  Methoden  einen  geradezu  bezaubernden  Ein- 
druck machte,  finden  wir  aber  auch  heftigste  Ablehnung  bei  vielen 
Forschern,  denen  die  experimentellen  Grundlagen  nicht  genügend 
gesichert  erschienen,  oder  aber  die  wie  ein  Teil  der  Philosophen 
ihre  altgewohnten  Anschauungen  nicht  aufgeben  wollten.  So  kommt 
es,  daß  Minkowski  in  der  Theorie  den  Anfang  einer  neuen  Epoche 
in  der  Geschichte  der  Physik  sieht,  Gehrke  dagegen  sie  als  ein 
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»/interessantes  Beispiel  von  Massensuggestion"  (IQ,  S.  66)  bezeichnet, 
als  eine  Modenarrheit,  nur  gut  für  solche,  denen  klare  Begriffe 
beschwerlich  sind  (20,  S.  482). 

Neben  diesen  Stimmen  aus  den  Kreisen  der  Physiker  ertönen 
die  aus  dem  Lager  der  Philosophie.  Da  ist  nun  zu  bemerken,  daß 
oft  ungenügende  Kenntnis  des  physikalischen  Zusammenhanges  zu 
falschen  Bahauptungen  geführt  hat,  die  in  der  Theorie  nicht  be- 
gründet liegen.  So  hält  sich  J.  Cohn  (vergl.  7)  neben  einigen  tref- 
fenden Bemerkungen  im  wesentlichen  an  das  Wort  ,; relativ"  und 
entwickelt  daraus  im  Sinne  Hegels  eine  ganze  Folge  von  Absolut- 
heiten. Gutberiet  (21,  S.  334)  stellt  die  Theorie  Minkowskis  als  eine 
»noch  abenteuerlichere  Fiktion"  neben  die  nichteuklidische  Geo- 
metrie, weil  der  große  Göttinger  die  Zeit  als  vierte  Dimension 
neben  die  drei  Dimensionen  des  Raumes  stellt,  und  meint  schließ- 
lich (21,  S.  333):  „Mit  Mathematik  läßt  sich  alles  beweisen,  wenn 
man  nur  die  nötigen  Voraussetzungen  macht."  Wenn  dann 
G.  Richter  (21,  S.  333)  dieser  vierten  Dimension  als  fünfte  die  der 
Ruhe  anfügt,  so  meint  Gutberiet,  daß  auch  das  ebenso  gerecht- 
fertigt wäre!  —  Beinahe  an  das  Komische  aber  grenzen  die  Er- 
örterungen Moszkowskis  (37,  S.  255/81),  die  in  der  Tat  nur  beweisen, 
daß  ihr  Verfasser,  wie  er  selbst  in  einer  Anmerkung  (37,  S.  258) 
sagt,  nur  bis  in  den  ersten  Vorhof  der  Theorie  Minkowskis  ge- 
langt ist,  weil  ihm  die  Schwierigkeiten  zu  groß  waren.  Ob  er  dann 
aber  das  Recht  hat  zu  urteilen  (37,  S.  277):  «Nichts  im  Relativitäts- 
prinzip kündigt  sich  als  befreiende  Offenbarung  an,  als  Heilsbot- 
schaft, alles  klingt  nach  mathematischer  Scholastik!«,  dürfte  sehr 
die  Frage  sein,  ebenso  wie  es  die  Frage  ist,  ob  eine  physikalische 
Theorie  eine  „Heilsbotschaft"  zu  sein  hat!  — 

Das  sind  einige  Beispiele  von  Untersuchungen,  in  denen  der 
Sinn  des  Problems  gar  nicht  erfaßt  ist  und  aus  Äußerliciikeiten  die 
unglaublichsten  Schlüsse  gezogen  sind.  Daneben  stehen  viele 
rühmliche  Ausnahmen.  In  ihnen  ist  erkannt  worden,  daß  in  der 
Relativitätstheorie  Probleme  vorliegen,  die  neben  der  physikalischen 
die  erkenntnistheoretische  Betrachtung  erfordern.  Das  haben  auch 
die  Physiker  gern  anerkannt,  ja,  Lorentz,  Sommerfeld  und  andere 
haben  geradezu  die  Hilfe  der  Erkenntniskritik  angerufen  und  ihr 
die  Lösung  der  Fragen  überlassen,  die  ganz  offenbar  nicht  mehr 
mit  physikalischen  Mitteln  zu  lösen  sind. 

Die  Probleme,  an  die  jene  Physiker  dachten,  betreffen  im 
wesentlichen  die  Ätherfrage  und  die  Entscheidung  zwischen  der 
Lehre  Einsteins  und  der  etwas  älteren  Theorie  von  H.  A.  Lorentz, 
die  beide  die  Schwierigkeiten  in  der  Elektrodynamik  bewegter 
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Körper  beseitigen,  zwischen  denen  aber  eine  piiysikalische  Ent- 
sclieidung  niciit  vorhanden,  ja  vielleicht  überhaupt  nicht  möglich  ist. 

Daneben  aber  ergeben  sich  noch  eine  Reiiie  von  Frage- 
stellungen, die  in  der  Philosophie  längst  Gegenstand  der  Diskussion 
gewesen  sind,  und  die  z.  T.  durch  die  Relativitätstheorie  in  neuer 
Form  aufgetreten  sind.  Das  Raumproblem,  das  Zeitproblem,  die 
Frage  nach  der  empirischen  Substanz  und  die  nach  dem  Wesen 
der  physikalischen  Forschung:  sie  alle  tauchen  hier  auf.  — 

Ähnliches  gilt  von  der  verallgemeinerten  Theorie  des  Jahres 
1915,  wenn  auch  bei  dieser  die  allgemeine  Anteilnahme  nicht 
dieselbe  war  wie  bei  der  speziellen  Form  der  Einsteinschen  Lehre. 
Die  Gründe  dafür  sind  wohl  in  der  mathematischen  Form  zu 
suchen,  die  nur  für  den  klar  und  durchsichtig  ist,  der  mit  den 
Methoden  der  Differentialgeometrie  wohlvertraut  ist.  Philosophisch 
aber  liegen  ebenfalls  wichtige  Probleme  vor,  die  meist  die  der 
speziellen  Theorie  neu  aufnehmen  und  erweitern,  z.  T.  aber  auch 
neue  Fragestellungen  bieten.  Zu  den  ersteren  gehört  die  Stellung 
der  Theorie  zum  Ziel  der  physikalischen  Forschung  überhaupt, 
besonders  zum  Phänomenalismus,  zu  den  letzteren  die  Frage  des 
Empirismus  in  der  Mathematik.  Auch  hier  liegen  also  Fragen 
vor,  die  z.  T,  ins  Grenzgebiet  von  Philosophie  und  Naturwissen- 
schaft fallen,  z.  T.  aber  geradezu  zur  Erkenntniskritik  gehören. 

Im  folgenden  sollen  nun  zunächst  die  Fragen  behandelt  werden, 
die  der  speziellen  Theorie  eigentümlich  sind,  dann  die  der  ver- 
allgemeinerten Theorie  und  schließlich  einige  Fragen,  die  beiden 
gemeinsam  sind. 


I.  TEIL 

Die  spezielle  Relativitätstheorie. 

I.  Kapitel. 
Der  physikalische  Tatbestand. 

§  1.    Darstellung  der  Theorie. 

Die  zahlreichen  Mißverständnisse  bei  der  Beurteilung  der 
Theorie  beweisen,  wie  notwendig  es  ist,  den  physikalischen  Tat- 
bestand genau  zu  durchschauen.  Nur  wenn  man  weiß,  was  die 
Theorie  eigentlich  leisten  will,  und  was  sie  ihrer  Anlage  und  Ent- 
stehung nach  leisten  kann,  wird  man  nicht  in  den  Fehler  verfallen, 
von  ihr  Unmögliches  zu  fordern  oder  sie  ungerechtfertigt  zu 
unterschätzen.  Es  kann  sich  selbstverständlich  bei  dieser  Dar- 
stellung nur  um  die  Grundgedanken,  nicht  um  ihre  exakte  und 
systematische  Begründung  handeln. 

Die  Relativitätstheorie  ist  auf  dem  Boden  der  Erfahrung  ent- 
standen. Sie  ist  eine  physikalische,  experimentell  begründete 
Theorie  wie  viele  andere.  Daher  ist  sie  auch  streng  zu  scheiden 
von  ähnlichen  Theorien,  die  aus  psychologischen  und  anderen 
Gründen  zu  annähernd  gleichlautenden  Sätzen  kommen.  Das 
gilt  besonders  von  den  Ansichten  des  Positivismus,  z.  B.  Machs, 
der  ganz  allgemein  den  Satz  durchzuführen  versuchte:  »Alle  Be- 
wegung ist  relativ."  Nun  ist  es,  vom  kinematischen  Standpunkte 
aus  betrachtet,  ja  richtig,  daß  man  zur  Bestimmung  irgendeiner 
Bewegung  eines  Bezugssystems  bedarf,  und  daß  gegeneinander 
bewegte  Bezugssysteme  von  demselben  Standpunkt  aus  auch  völlig 
äquivalent  sind.  Eine  andere  Frage  aber  ist  es,  ob  physikalisch 
und  dynamisch  nicht  irgendwelche  Erscheinungen  vorliegen,  die 
eins  der  Systeme  auszeichnen.  Mach  deutet  nun  alle  Erscheinun- 
gen so,  daß  er  zu  seiner  Behauptung  kommt.  Die  spezielle  Re- 
lativitätstheorie aber  beschränkt  sich  auf  gleichförmig-geradlinige 
Bewegungen,  und  sie  tut  es,  weil  die  physikalischen  Versuche  es 
ihr  so  vorschreiben.    Es  ist  also  zwischen  jenem  kinematischen 
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und  dem  physikalischen  Rclativitätsprinzip  wohl  zu  unterscheiden, 
wenn  auch  nicht  zu  leugnen  ist,  daß  Einsteins  neueste  Unter- 
suchungen, die  eine  Verallgemeinerung  der  Theorie  auf  beliebige 
Bewegungen  betreffen,  fast  zur  völligen  Identität  der  beiden  Prin- 
zipien führen. 

Die  physikalische  Stellung  der  Einsteinschen  Theorie  ist  am 
besten  aus  ihrem  Verhältnis  zur  mechanischen  Naturauffassung  er- 
sichtlich (vergl.  44).  Diese  hatte  in  der  Mechanik,  Astronomie, 
Thermodynamik  und  Gastheorie  große  Erfolge  erzielt,  hatte  durch 
die  Entdeckung  der  beiden  Hauptsätze  der  Wärmelehre  neue  Stär- 
kung erfahren  und  war  im  Begriff,  auch  auf  das  Gebiet  der  Elektro- 
dynamik überzugreifen.  Daß  hierbei  gewisse  Schwierigkeiten 
auftreten  mußten,  war  sicher.  Denn  in  der  Mechanik  gilt  noch 
das  Prinzip  der  Fernwirkung,  die  neueren  Anschauungen  in  der 
Elektrizitätslehre  seit  Faraday  und  Maxwell  kennen  aber  nur  die 
durch  ein  Medium  vermittelte  Nahewirkung.  Trotzdem  hoffte  man 
den  Gegensatz  zu  überbrücken.  Das  konnte  nur  gehen,  wenn  es 
gelang,  den  Äther,  der  die  Nahewirkung  vermittelte,  mechanisch 
zu  erklären.  Diese  Versuche  aber  waren  vergeblich.  Vor  allem 
machte  die  Frage  nach  dem  Bewegungszustand  des  Äthers  die 
größten  Schwierigkeiten.  Hertz  übertrug  die  Mechanik  auf  die 
Elektrodynamik  bewegter  Körper,  kam  aber  dadurch  in  Widerspruch 
zum  Fizeauschen  Versuch:  die  elektrischen  Vorgänge  verlaufen  nicht 
in  der  Materie,  die  direkte  Übertragung  der  mechanischen  Gesetze 
auf  die  Elektrodynamik  ist  unmöglich.  Darauf  nahm  Lorentz  an, 
daß  der  Äther  der  alleinige  Träger  der  elektrischen  Erscheinungen 
sei,  daß  er  selbst  in  absoluter  Ruhe  verharre,  und  daß  die  Materie 
nur  als  mitschwingender  Bestandteil  in  Frage  komme.  Er  konnte 
so  dem  Fizeauschen  Versuch  gerecht  werden,  stand^ber  bald  vor 
einer  neuen  Schwierigkeit.  Wenn  der  Äther  absolut  ruht,  so  definiert 
er  ein  ausgezeichnetes  Bezugssystem,  und  es  müßte  möglich  sein, 
die  Bewegung  eines  Körpers,  z.  B.  der  Erde,  relativ  zu  diesem  System 
zu  bestimmen.  Alle  Versuche  aber,  die  in  dieser  Hinsicht  unter- 
nommen wurden,  und  deren  Genauigkeit  sehr  groß  war,  führten 
zu  einem  negativen  Resultat  (vergl.  32).  Es  war  unmöglich,  die 
Translation  der  Erde  auf  optischem  Wege  nachzuweisen.  Durch 
die  Hilfsannahme  der  Ortszeit  gelang  es  allerdings  Lorentz,  den 
Ausfall  derjenigen  Versuche  zu  erklären,  bei  denen  nur  das  ein- 
fache Verhältnis  der  Erdgeschwindigkeit  zur  Lichtgeschwindigkeit 
eingeht,  aber  das  reichte  nicht  aus  für  einige  Versuche,  bei  denen 
das  Quadrat  dieses  Quotienten  in  Frage  kommt.  Wichtig  ist  hier 
der  Versucli  von  Michelson  und  Morley,  der  die  Unabhängigkeit 
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der  Lichtgeschwindigkeit  von  der  Richtung  für  irdische  Lichtquellen 
bewies.  Um  diesen  Versuch  mit  seinen  Grundannahmen  in  Ein- 
klang zu  bringen,  mußte  Lorentz  eine  besondere  Hypothese  er- 
finden, nach  der  jeder  Körper  in  Richtung  der  Bewegung  nach 
Maßgabe  seiner  Geschwindigkeit  in  bestimmter  Weise  verkürzt  wird. 
Niemand  wird  sich  aber  des  Gefühls  erwehren  können,  daß  hier, 
wie  Poincare  sagte,  Hypothesen  ad  hoc  eingeführt  sind,  wenn'sie 
auch  genügen,  um  alle  Tatsachen  zu  erklären.  Die  Entwicklung 
drängt  über  Lorentz  hinaus,  sie  fordert  ein  allgemeines  Prinzip, 
das  die  Erscheinungen  umfaßt  und  die  Spuren  des  langsamen  Ent- 
stehens der  Theorie  verwischt. 

Wie  war  die  Problemlage?  Die  Maxwellschen  Gleichungen 
stellten  die  Vorgänge  in  ruhenden  Körpern  mustergültig  dar,  und 
der  Michelsonsche  Versuch  zeigte,  daß  die  Translation  der  Erde 
keinen  Einfluß  auf  die  Lichtgeschwindigkeit  hat,  daß  also  die  Be- 
wegung der  Erde  gegen  den  Äther  optisch  nicht  nachweisbar  ist. 

Man  konnte  zu  einer  allgemeinen  Theorie  kommen,  wenn 
man  die  Tatsachen  aus  ihrer  speziellen  Einkleidung  herausnahm: 
und  das  hat  Einstein  getan.  Er  läßt  die  Maxwellschen  Glei- 
chungen für  Ruhe  bestehen.  Das  Ergebnis  des  Michelsonschen 
Versuchs  aber  erhebt  er  zum  Prinzip,  zu  dem  der  Relativität: 
„Alle  gleichförmig -geradlinig  gegeneinander  bewegten  Bezugs- 
systeme sind  für  optische  und  elektrische  Vorgänge  äquivalent", 
und  schließt  daran  das  Postulat:  „Die  Lichtgeschwindigkeit  ist 
konstant,  unabhängig  vom  Bewegungszustand  der  Lichtquelle" 
(8,  S.  27). 

Durch  diese  Annahmen  ist  dem  Michelsonschen  Versuch  ge- 
nügt. Welche  Bedeutung  kommt  ihnen  aber  zu?  Auch  die  Me- 
chanik kennt  ein  Relativitätsprinzip  von  gleichem  Wortlaut,  auch 
mechanisch  ist  eine  gleichförmige  Translation  nicht  nachweisbar. 
Besagen  beide  Sätze  in  der  Mechanik  und  Elektrodynamik  dasselbe? 
Der  Versuch,  den  Heinrich  Hertz  gemacht  hat,  sagt  uns,  daß  es 
nicht  der  Fall  ist.  Das  Postulat  der  Konstanz  der  Lichtgeschwin- 
digkeit ist  eben  an  sich  mit  dem  Relativitätsprinzip  unvereinbar! 
(14,  S.  12/13.)  Will  man  aber  beide  Sätze  miteinander  in  Einklang 
bringen,  so  kann  das  nur  dadurch  geschehen,  daß  man  auf  die 
Begriffe  zurückgeht,  die  den  der  Lichtgeschwindigkeit  überhaupt 
erst  möglich  machen,  auf  die  physikalischen  Begriffe  von  Raum 
und  Zeit.  Die  Messung  der  räumlichen  und  zeitlichen  Intervalle 
und  die  Abhängigkeit  dieser  Messung  von  der  Bewegung  wird 
von  Bedeutung  sein.  Hier  aber  scheidet  sich  die  Mechanik  von 
der  Elektrodynamik.  Man  denke  an  die  Messung  der  Länge  eines 
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bewegten  Stabes.  Diese  wird  ganz  verschieden  vorgenommen, 
je  nachdem  der  Beobachter  relativ  zum  Stabe  ruht  oder  bewegt 
ist.  Im  ersteren  Falle  wird  er  durch  mehrmaliges  Anlegen  eines 
Maßstabes  messen,  im  zweiten  kann  er  das  nicht.  Er  wird  ver- 
suchen, die  Länge  des  Stabes  sozusagen  auf  sein  eigenes  Bezugs- 
system zu  projizieren,  indem  er  die  Punkte  markiert,  an  denen 
di^  Enden  des  Stabes  gleichzeitig,  von  seinem  System  aus  be- 
trachtet, sich  befanden,  und  diese  Entfernung  wird  er  durch  An- 
legen eines  Maßstabes  finden.  Die  Schwierigkeit  liegt  dann  nur 
noch  in  der  Bestimmung  der  Gleichzeitigkeit.  Jeder  glaubt  zu 
wissen,  wie  diese  Bestimmung  vorzunehmen  ist.  Man  nehme  eine 
Reihe  Uhren,  die  ganz  gleichen  Gang  haben,  stelle  sie  an  irgend- 
einer Stelle  alle  gleich  und  verteile  sie  längs  des  Weges,  an  dem 
der  bewegte  Stab  vorbeikommt.  Man  bestimmt  dann  die  Uhren, 
bei  denen  die  Enden  des  Stabes  gleichzeitig  vorbeikamen.  Ein 
solches  Verfahren  wäre  denkbar,  es  würde  aber  nichts  nützen,  da 
es  nicht  erklärt,  warum  die  Lichtgeschwindigkeit  konstant  ist. 
Wollte  Einstein  dieses  Postulat  erfüllen,  —  und  er  mußte  es,  da 
die  Erfahrung  dahin  geführt  hatte  — ,  so  mußte  er  einen  anderen 
Weg  angeben,  um  den  synchronen  Gang  der  Uhren  zu  gewähr- 
leisten. Er  benutzte  daher  Lichtsignale  und  gelangte  durch  fol- 
gende Überlegung  (vergl.  14,  S.  16/18)  zur  Feststellung  gleich- 
zeitiger Ereignisse:  In  zwei  Punkten  A  und  B  spielen  sich  zwei 
Ereignisse  ab,  die  von  einer  Lichtwirkung  begleitet  sind.  Bemerkt 
dann  ein  relativ  zu  A  und  B  ruhender  Beobachter  die  beiden 
Lichtwirkungen  im  Mittelpunkt  C  der  Strecke  AB  gleichzeitig,  so 
sind  die  beiden  Ereignisse  auch  gleichzeitig.  Hierbei  ist  die  Vor- 
aussetzung gemacht,  daß  das  Licht  die  gleichen  Strecken  AC  und 
BC  in  derselben  Zeit  zurücklegt,  obwohl  die  Richtungen  entgegen- 
gesetzt sind,  und  damit  ist  das  Postulat  der  Konstanz  der  Licht- 
geschwindigkeit in  die  Definition  der  Gleichzeitigkeit  aufgenom- 
men. Man  sieht  sofort,  daß  ein  gegen  AB  bewegter  Beobachter 
von  denselben  Ereignissen  nicht  behaupten  würde,  daß  sie  gleich- 
zeitig sind.  Denn  bewegt  er  sich  nach  B  zu,  so  erhält  er  den 
Lichtblitz  von  B  früher  und  umgekehrt,  wenn  er  sich  nach  A  zu 
bewegt.  Mit  anderen  Worten:  die  so  bestimmte  Gleichzeitig- 
keit ist  abhängig  vom  Bezugssystem,  sie  hat  keine  abso- 
lute Bedeutung  für  alle  Systeme.  Da  aber  jede  Zeitmessung 
schließlich  auf  die  Feststellung  einer  Gleichzeitigkeit  hinausläuft, 
so  erhalten  wir  den  für  die  Relativitätstheorie  fundamentalen  Satz: 
ein  ruhender  Beobachter  benutzt  gegenüber  einem  relativ 
zu  ihm  bewegten  eine  andere  Zeitrechnung. 
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Die  hier  angeführten  Überlegungen  geben  den  Sinn  der  so- 
genannten Lorentz-Transformation,  die  rein  mathematisch  und  ein- 
deutig aus  den  beiden  Voraussetzungen  der  Relativitätstheorie  folgt. 
Diese  Transformation  gibt  die  Beziehungen  der  Raum-Zeit-Koordi- 
naten zweier  gleichförmig-geradlinig  gegeneinander  bewegter  Be- 
zugssysteme und  zeigt  in  ihrer  Form,  daß  Raum-  und  Zeitmessungen 
nicht  unabhängig  voneinander  sind,  sondern  durcheinander  be- 
stimmt werden.  Aus  diesen  Transformationsgleichungen  sind  dann 
die  vielen  Folgerungen  (vergl.  32,  §  6,  7,  24,  26)  gezogen  worden, 
deren  Abweichungen  von  den  althergebrachten  Ansichten  so  viel 
Aufsehen  erregt  haben.  Hier  sei  nur  hingewiesen  auf  die  Ver- 
schiedenheit der  Längenbestimmung  vom  ruhenden  und  vom  be- 
wegten System  aus,  die  mathematisch  identisch  mit  der  von  Lorentz 
eingeführten  Kontraktionshypothese  ist,  sich  hier  aber  als  logische 
Folge  des  Relativitätsprinzips  ergibt,  auf  den  Satz,  daß  die  Licht- 
geschwindigkeit die  höchste  Signalgeschwindigkeit  ist,  auf  die  Ab- 
hängigkeit der  trägen  Masse  von  der  Geschwindigkeit  und  auf  die 
Zurückführung  der  Trägheit  auf  die  Energie.  Diese  letzteren  Fol- 
gerungen ergeben  sich  aber  erst,  wenn  man  das  Relativitätsprinzip 
auf  die  Mechanik  anwendet. 

Wir  hatten  schon  gesehen,  daß  auch  in  der  Mechanik  dasselbe 
Prinzip  gilt;  da  aber  das  Postulat  der  Konstanz  der  Lichtgeschwin- 
digkeit nicht  neben  diesem  Prinzip  steht,  so  ist  auch  die  Relati- 
vierung der  Zeitbestimmungen  nicht  nötig,  die  eine  direkte  Folge 
jenes  Satzes  war.  Die  Transformation,  die  in  der  Mechanik  den 
Zusammenhang  zweier  gegeneinander  gleichförmig-geradlinig  be- 
wegter Systeme  angibt,  —  man  nennt  sie  die  Galilei -Transforma- 
tion — ,  enthält  daher  auch  nicht  die  Lichtgeschwindigkeit  c.  Ver- 
gleicht man  aber  die  beiden  Transformationen  miteinander,  so 
sieht  man,  daß  sich  die  Galilei -Transformation  aus  der  Lorentz- 
Transformation  ergibt,  wenn  man  in  der  letzteren  r  =  co  setzt: 
das  ist  aber  der  mathematische  Ausdruck  dafür,  daß  in  der 
Mechanik  die  Fern-,  in  der  Elektrodynamik  die  Nahewirkung 
angenommen  wird.  Nun  ist,  physikalisch  gesprochen,  die  Lorentz- 
Transformation  eigentlich  verständlicher  als  die  Galileische,  da 
im  allgemeinen  unendliche  Größen  in  der  Physik  nur  in  der 
Grenze  benutzt  werden.  Erstens  dieser  Grund,  zweitens  die 
Tatsache,  daß  die  umgekehrte  Übertragung  zu  Unstimmigkeiten 
führte;  drittens  die  Überlegung,  daß  unsere  Messungen  in  der 
Optik  weit  genauer  sind  als  in  der  Mechanik,  und  daß  uns  die 
elektrodynamische  Anschauung  mit  ihrer  Feldauffassung  und  Nahe- 
wirkung heute  sympathischer,  verständlicher  erscheint,  alles  dies 
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Iiat  dazu  geführt,  daß  man  die  Galilei -Transformation  der  I^orentz- 
Transformation  unterordnete  und  das  Relativitätsprinzip  der  Elektro- 
dynamik auf  die  Mechanik  übertrug.  Man  könnte  hier  vielleicht 
einwenden,  daß  diese  Übertragung  nicht  nötig  ist,  daß  beide  Trans- 
formationen für  sich  in  ihrem  Gebiet  bestehen  könnten.  Das  aber 
widerspräche  dem  Relativitätsprinzip  (vergl.  32,  S.  7):  es  würde 
dadurch  ein  Bezugssystem  definiert,  und  man  müßte  an  Vorgängen, 
die  teils  mechanischer,  teils  elektrischer  Art  sind,  eine  absolute  Be- 
wegung gegen  dies  ausgezeichnete  System  nachweisen  können. 
Dazu  kommt  auch,  daß  es  im  höchsten  Grade  unbefriedigend  wäre, 
wenn  die  höchste  Signalgeschwindigkeit  einmal  die  Lichtgeschwin- 
digkeit, das  andere  Mal  eine  unendlich  große  Geschwindigkeit  wäre. 
Die  Übertragung  des  Prinzips  auf  die  Mechanik  ist  also  vom  Stand- 
punkt einer  möglichst  einheitlichen  Naturbetrachtung  aus  geboten. 
Die  Folge  davon  ist  die  neue  Bewertung  der  Mechanik:  Die 
mechanistische  Weltanschauung  hat  für  die  Relativitäts- 
theorie ihre  bevorzugte  Stellung  verloren. 

Damit  wäre  das  Wesentliche  über  die  Theorie  gesagt.  Es  bleibt 
nur  noch  der  Hinweis  auf  den  Mann,  den  das  Schicksal  nur  zu 
früh  der  Wissenschaft  entriß:  Hermann  Minkowski.  Seinem  Genie 
gelang  es,  der  Koordination  der  Raum-  und  Zeitparameter,,  wie  sie 
physikalisch  gefunden  war,  die  einfache  mathematische  Einkleidung 
zu  geben  (vergl.  36  und  32,  §  8).  Das  konnte  nur  dadurch  ge- 
schehen, daß  er  den  Zeitparameter  t  der  Dimension  nach  in  eine 
Raumgröße  verwandelte,  also  mit  einer  Geschwindigkeit  multi- 
plizierte, und  daß  er  diese  so  geschaffene  vierte  Raumkoordinate 
imaginär  rechnete,  da  es  sonst  nicht  möglich  war,  die  Methoden 
der  euklidischen  Geometrie  weiter  zu  benutzen.  Setzte  er  dann 
noch  die  erwähnte  Geschwindigkeit  gleich  der  des  Lichtes,  so  besagt 
das  Relativitätsprinzip,  daß  das  vierdimensionale  Linienelement  der 
Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit  in  allen  Systemen  eine  Invariante  ist. 
Dasselbe  gilt  dann  für  das  vierdimensionale  Raumelement,  d.  h. 
wir  erhalten  zwei  Sätze,  die  denen  der  gewöhnlichen  Geometrie 
ganz  analog  sind.  Eine  ebenso  einfache  Deutung  erhält  dann  die 
Lorentz -Transformation.  Sie  besagt,  daß  man  vom  ruhenden  zum 
bewegten  System  übergehen  kann,  indem  man  das  erste  System 
um  seine  Zeitachse  um  einen  imaginären  Winkel  dreht. 

Für  diese  völlige  mathematische  Koordination  der  Raum-  und 
Zeitgrößen  benutzt  Minkowski  dann  noch  einige  neue  Bezeich- 
nungen. Der  durch  Raum-  und  Zeitangaben  bestimmte  Punkt  heißt 
r, Weltpunkt".  Die  Folge  von  Weltpunkten,  die  ein  materieller  Punkt 
durch  seine  Änderungen  im  Raum-Zeit-Gebiet  einnimmt,  heißt  seine 
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„Weltlinie",  die  Gesamtheit  aller  Weltlinien  ist  die  „Welt«,  und 
die  physikalischen  Gesetze  sind  der  Ausdruck  der  Beziehungen 
zwischen  diesen  Weltlinien.  Aber  das  sind  alles  nur  kurze  Aus- 
drucksweisen, bequeme  Formulierungen,  denen  durchaus  nichts 
Metaphysisches  anhaftet,  wie  man  geglaubt  hat. 

Bemerkt  sei  auch  noch,  daß  die  Zeit  nicht  notwendig  ima- 
ginär eingeführt  werden  muß  (32,  S.  60).  Verzichtet  man  aber 
darauf,  so  muß  man  die  Sätze  der  nichteuklidischen  Geometrie 
verwenden.  Die  Lorentz -Transformation  bedeutet  dann  z.  B.  eine 
reelle,  aber  nichteuklidische  Drehung  um  die  Zeitachse.  Vielleicht 
trägt  auch  dieser  Hinweis  zu  der  Einsicht  bei,  daß  die  Minkows- 
kische  Theorie,  wenigstens  in  der  Kinematik  und  Elektrik,  der 
Einsteinschen  Theorie  nur  ein  anderes  mathematisches  Gewand 
gibt,  ihr  sonst  aber  äquivalent  ist. 

§  2.    Von  der  Kritik  über  die  Theorie. 

Die  Darstellung  der  Theorie  dürfte  gezeigt  haben,  daß  von 
etwas  ,; Außermenschlichem,  Relativem,  Transzendentalem",  wie  es 
Moszkowski  (37,  S.  278)  in  der  neuen  Lehre  finden  will,  gar  nicht 
die  Rede  ist,  daß  es  sich  vielmehr  um  eine  Theorie  handelt,  die 
schließlich  mit  genau  denselben  Methoden  arbeitet  wie  jede  andere. 
Trotzdem  hat  sie  viel  Kritik  erfahren.  Ganz  auszuschließen  sind 
von  vornherein  die  Behauptungen,  daß  die  Theorie  in  sich  inkon- 
sequent ist.  Dann  wäre  es  die  Mathematik  auch,  die  Minkowski 
benutzte!  Ebenso  kann  man  nicht  sagen,  daß  gewisse  Experimente, 
die  Gehrke  (19,  S.  64/66)  und  andere  erdacht  haben,  die  aber  be- 
schleunigte Bewegungen  verwenden  und  so  eine  physikalische 
Unterscheidung  zweier  Systeme  ermöglichen,  der  Theorie  wider- 
sprechen. Diese  handelt  ja  nur  von  gleichförmig-geradlinigen  Be- 
wegungen. Wenn  man  das  als  einen  Mangel  empfindet,  so  ist  das 
kein  physikalischer  Einwand:  die  Erfahrung  beweist  bis  heute  das 
Prinzip  eben  nur  für  solche  Bewegungen. 

Berechtigter  ist  die  Beanstandung  der  experimentellen  Be- 
stätigung, die  vielleicht  noch  zu  wünschen  übrig  läßt.  Aber  es  ist 
doch  zu  bemerken,  daß  bis  jetzt  kein  Experiment  der  Theorie 
widerspricht,  wenn  auch  manche  durch  andere  Annahmen  eben- 
falls erklärt  werden  können.  Dieser  letzte  Umstand  ist  oft  ange- 
führt worden.  O.  Berg  (3,  S.  47)  z.  B.  hat  auf  die  Emissionstheorie 
von  Ritz  hingewiesen,  bei  der  die  Lichtgeschwindigkeit  vom  Be- 
wegungszustand der  Lichtquelle  abhängt,  und  die  ebenfalls  dem 
Michelsonschen  Versuch  Genüge  leistet,  ohne  eine  Änderung  der 
Zeitmessung  notwendig  zu  machen.  Nun  ist  es  ja  richtig,  daß  der 
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Michelsonsche  Versuch  die  Konstanz  der  Lichtgeschwindigkeit  nur 
für  irdische  Lichtquellen  zeigt,  doch  scheinen  de  Sitters  Beobach- 
tungen an  Doppelsternen  die  Konstanz  der  Lichtgeschwindigkeit 
auch  für  außerirdische  Lichtquellen  zu  beweisen.  —  Daß  es  aber 
neben  der  Relativitätstheorie  noch  andere  Möglichkeiten  gibt,  den 
Michelsonschen  Versuch  zu  erklären,  sollte  eigentlich  nicht  be- 
sonders erwähnt  werden.  „An  Hypothesen  ist  niemals  Mangel." 
(47,  S.  173.)  Welche  Hypothese  aber  gewählt  wird,  das  ist  meist 
in  Erwägungen  begründet,  die  das  ganze  System  der  Physik  be- 
treffen und  seine  Einheitlichkeit,  seine  innere  Geschlossenheit  zum 
letzten  Ziele  haben.  Und  da  ist  wohl  die  Relativitätstheorie  der 
Ritzschen  Hypothese  überlegen:  sie  ist  die  organische  Weiterbildung 
der  Maxwellschen  Theorie,  die  so  schöne  und  zahlreiche  Erfolge 
in  der  Elektrodynamik  ruhender  Körper  gezeitigt  hat,  und  ihre 
Lösung  der  Schwierigkeiten  bei  bewegten  Körpern  ist  bei  allen 
merkwürdigen  Folgerungen  doch  prinzipiell  so  einfach,  daß  man 
keinen  Grund  hat,  sie  deshalb  abzulehnen.  Gegen  die  Ritzsche 
Theorie  aber  sprechen  die  allgemeinen  Bedenken,  die  Planck  (45, 
S.  763/4)  gegen  jede  Korpuskulartheorie  des  Lichtes  angeführt  hat. 
Die  Anwendung  auf  das  elektrostatische  Feld  würde  zu  großen 
Schwierigkeiten  führen,  die  zu  umgehen  als  einziger  Ausweg  bliebe, 
»zwischen  statischen  bezw.  quasistationären  und  dynamischen  Fel- 
dern prinzipiell  zu  unterscheiden,  und  so  die  durch  die  Maxwellsche 
Theorie  so  glücklich  überwundene  Schranke  zwischen  Elektro- 
statik und  Elektrodynamik  wieder  von  neuem  aufzurichten,  was 
einem  Verzicht  auf  die  wichtigsten  Erfolge  der  großen  Hertzschen 
Entdeckungen  gleichkäme."  „Die  Theorie  des  Lichtes  aber  würde 
nicht  um  Jahrzehnte,  sondern  um  Jahrhunderte  zurückgeworfen, 
bis  in  die  Zeit,  da  Christian  Huygens  seinen  Kampf  gegen  die 
übermächtige  Newtonsche  Emissionstheorie  wagte."  „Und  alle 
diese  Errungenschaften,  die  zu  den  stolzesten  Erfolgen  der  Physik 
.  .  .  gehören,  sollen  preisgegeben  werden  um  einiger  noch  recht 
anfechtbarer  Betrachtungen  willen?"  —  Zu  bedenken  ist  auch  noch, 
daß  die  Ritzsche  Hypothese  eben  auch  nur  eine  Hypothese  ist. 
O.  Berg  bemerkt  (3,  S.  46/47)  sehr  richtig,  daß  das  „experimentum 
crucis"  in  einer  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  nacii  der 
Methode  von  Fizeau  oder  Foucault  mit  Fixsternlicht  bestehen 
würde.     Dazu  fehlt  aber  bis  heute  jede  Möglichkeit. 

Auch  an  dem  Satze  der  Theorie,  daß  die  Lichtgeschwindig- 
keit die  größtmögliche  Geschwindigkeit  sei,  haben  sich  viele  ge- 
stoßen. So  meint  Becher,  daß  sich  die  Relativitätstheorie  absoluter 
zeige  als  die  alte  absolute  Mechanik,   die  unendlich  große  Ge- 
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schwindigkeiten   zuläßt,    während   in   der   Relativitätstheorie   die 
Lichtgeschwindigkeit  die  obere  Grenze  sei.  Wir  erleben  hier  also 
die  merkwürdige  Tatsache,  daß  die  Fernwirkung  mit  ihrer  un- 
endlich großen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  die  seit  den  Tagen 
Newtons  immer  als  ein  Mangel  der  Mechanik  betrachtet  wurde, 
plötzlich  als  ihr  besonderer  Vorzug  erscheint,  nur  um  gegen  die 
neue  Lehre  angeführt  zu  werden!   Wie  steht  es  aber  sachlich  mit 
diesem  Einwand?  Zunächst  einmal   ist  es  ja  gedanklich   befrie- 
digender, wenn  unendliche  Geschwindigkeiten  zugelassen  werden: 
das  liegt  in  dem  Streben  unserer  Vernunft  nach  Vollständigkeit. 
Die  Fernwirkungstheorie  Newtons  genügt  diesem  Streben.    Aber 
mit  welchem  Rechte?    Gemessen   hat  bis  jetzt  noch  keiner  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  allgemeine  Schwere  fortpflanzt! 
Es  wird  auch  keiner  eine  unendlich  große  Geschwindigkeit  messen. 
Hier  haben  wir  also  eine  Hypothese,  der  die  Aussicht  auf  direkte 
experimentelle  Bestätigung  fehlt.   —    Die  Relativitätstheorie  stützt 
sich  auf  die  Erfahrungstatsache,  daß  die  bisher  größte,  wirklich 
gemessene  Geschwindigkeit  einer  physikalischen  Wirkung  die  des 
Lichtes  ist.    Sie  genügt  damit  dem  Streben  der  Vernunft  nicht, 
aber  sie  hat  die  Erfahrung  für  sich.    Widerspricht  sie  si»h  aber 
mit  dieser  Festsetzung  nicht  im   Prinzip?    Offenbar  nicht.     Ihr 
Prinzip  ist   die  Gleichberechtigung  gegeneinander  gleichförmig- 
geradlinig bewegter  Systeme  für   alle  Naturvorgänge:  ich   weiß 
nicht,  was  das  mit  dem  Wert  der  Geschwindigkeit  zu  tun   hat, 
die  bei  der  Übertragung  der  Signale  benutzt  wird!    Hier   von 
„absolut"   und  „relativ  zu  reden,  ist  meiner  Meinung  nach  ein 
bloßes  Spiel  mit  Worten.  —  Und  nun  noch  etwas:  auch  in  der 
Relativitätstheorie  sind  Überlichtgeschwindigkeiten  möglich,  aber 
nicht  als  Signalgeschwindigkeiten.   Man  denke  sich  z.  B.  Beobachter 
in  Abständen  von  300000  km  aufgestellt;  es  wird  verabredet, 
daß  der  erste  um  12  h,  der  zweite  um  12  h  Omin.  0,5  sec,  der  dritte 
um  12  h  Oniin.  1  sec  usw.  die  Hand  heben  soll.   Der  Zustand  des 
Handaufhebens   pflanzt  sich  dann   mit  600000  ''J"  fort:  aber  als 
Signal  ist  er  nicht  zu  verwerten,  denn  notwendig  ist  die  vorher- 
gehende Verabredung.  —  Ebenso  kann  man  die  Lichtgeschwindig- 
keit leicht  überschreiten,  wenn  man  über  ein  Lineal  ein  zweites, 
ihm  nahezu  paralleles  hinwegführt.    Der  Schnittpunkt  kann  sich 
dann  bei  geeigneter  Wahl  der  Geschwindigkeit  des  zweiten  Lineals 
und  des  Winkels  zwischen  den  Linealen  mit  einer  Geschwindig- 
keit fortpflanzen,  die  die  des  Lichtes  übertrifft.    Aber  dieser  Punkt 
ist  ja  immateriell:  er  kann   ebenfalls  nicht  als  Signal  verwandt 
werden.     (Näheres  s.  Laue  (32)  S.  49  u.  50.)  —   Rein  gedanklicii 
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sind  also  beliebige  Geschwindigkeiten  möglich,  aber  sie  sind  füf 
die  physikalische  Theorie  der  Erscheinungen  wertlos,  da  sie  nicht 
zu  Messungen  verwandt  werden  können. 

Nach  der  Besprechung  dieser  Einwände  wenden  wir  uns  den 
einzelnen  Problemen  der  Theorie  zu. 


11.  Kapitel. 
Die  erkenntnistheoretischen  Probleme. 

§  1.    Das  Zeitproblem. 

Von  der  Relativierung  der  Zeitmessung  war  Einstein  aus- 
gegangen, als  er  die  Unstimmigkeiten  der  Elektrodynamik  beseitigen 
wollte.  Das  ist  seine  bahnbrechende  Tat.  Mit  der  Lösung  dieser 
Frage  steht  und  fällt  die  Relativitätstheorie,  wie  er  sie  geschaffen 
und  entwickelt  hat! 

Das  Zeitproblem  ist  keine  Frage,  die  erst  durch  die  neue  Theorie 
angeregt  ist:  jahrhundertelang  geht  der  Kampf  um  das  Wesen  und 
die  Natur  der  Zeit  durch  die  Geschichte,  und  Psychologie,  Physik 
und  Erkenntnistheorie  haben  in  der  verschiedensten  Weise  in  diesem 
Streite  Stellung  genommen. 

So  spricht  Newton  von  der  »/absoluten,  wahren,  mathematischen 
Zeit",  die  an  sich  und  vermöge  ihrer  Natur  gleichförmig  und  ohne 
Beziehung  auf  irgendeinen  äußeren  Gegenstand  fließt,  Petzoldt 
(42,  S.  4)  dagegen  und  die  Positivisten  erklären  diese  selbe  ab- 
solute Zeit  für  ein  Hirngespinst,  für  ein  Erzeugnis  metaphysischen 
Denkens,  sie  kennen  nur  relative  Zeiten,  nicht  „die"  Zeit.  Ihnen 
schließt  sich  Langevin  (31,  S.  32)  an,  wenn  er  sagt:  vll  n'y  a  ni 
espace,  ni  temps  a  priori:  ä  chaque  moment,  a  chaque  degre  de 
perfectionnement  de  nos  theories  du  monde  physique  correspond 
une  conception  de  l'espace  et  du  temps."  Kant  endlich  unter- 
scheidet die  reine  Zeit  von  der  empirischen  Zeit.  Jene  ist  die  Form, 
das  Gesetz  unserer  inneren  Anschauung,  diese  ist  die  gemessene 
Zeit  unserer  tatsächlichen  Erfahrung. 

Die  Antworten  dieser  Denker  zeigen  die  größten  Gegensätze; 
fast  scheint  es  unmöglich,  sie  zu  überbrücken.  Trotzdem  muß 
gerade  die  Schärfe  dieser  Gegensätze  stutzig  machen.  Vielleicht 
meinen  jene  Denker  gar  nicht  alle  dasselbe,  wenn  sie  von  „Zeit" 
sprechen.     Hier  ist  eine  Möglichkeit  weiter  zu  kommen. 

Wir  beginnen  mit  der  Darlegung  des  Kantischen  Standpunktes, 
denn  bei  der  großen  Allgemeinheit,  die  der  Untersucliung  dieses 
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Denkers  eigen  ist,  können  wir  am  ersten  hoffen,  Ün  klares  Ein- 
teilungsprinzip für  unser  Problem  zu  bekommen. 

-   Kant  geht  nicht  von  einer  bestimmten  physikalischen  Theorie, 
nicht  von  irgendeiner  psychologischen  Hypothese,  ja  nicht  ein- 
mal von  irgendeiner  speziellen  Empfindung  oder  Erfahrung  aus, 
er  geht  von  dem  Begriff  der  Erkenntnis  von  Dingen  aus.     In 
diesem  Begriff  aber  liegt  es,  daß  jede  Erkenntnis  zwei  Bestandteile 
besitzt:  »Anschauungen,  durch  welche  Gegenstände  gegeben  — , 
und  Begriffe,  durch   welche   gegebene  Gegenstände   als  Gegen- 
stände gedacht  werden."     (52,  S.  450.)     Mit  den  ersteren  haben 
wir   es  zu  tun,   wenn  wir  das  Zeitproblem    betrachten    wollen. 
Wieder  analysieren  wir  den  Begriff  der  empirischen  Anschauung 
(52,  S.  456).  In  ihr  müssen  zwei  Bestandteile  unterschieden  werden: 
das,  was  wir  empfinden  —  die  Materie  der  Anschauung,  und  außer- 
dem das  Gesetz,  nach  dem  die  Empfindungen  geordnet  sind,  das 
also  selbst  nicht  Empfindung  ist  —  die  Form  der  Anschauung. 
Welches  ist  nun  die  Form  der  Anschauung?    Kant  findet  Raum 
und   Zeit.      Sie    sind    in    jeder    Wahrnehmung    notwendig   ent- 
halten, sind  aber  selbst  keine  Wahrnehmungen,  denn  wir  können 
uns    wohl    alle   Dinge    aus    dem   Raum    und    der    Zeit   entfernt 
vorstellen,  aber   Raum   und   Zeit  können   wir   nicht   fortdenken; 
sie   sind   auch    keine   Begriffe,   dagegen    spricht   ihre    Einzigkeit 
und  Unendlichkeit:    sie    müssen   also   Anschauungen    sein,    und 
zwar,  da  sie  nicht  selbst  wahrgenommen  werden,  reine  Anschau- 
ungen.    Wie  aber  ist  das  möglich?  Offenbar  nur,   wenn  Raum 
und  Zeit  die  Formen  unserer  Anschauung  sind,  wenn  sie  das  Ge- 
setz darstellen,  nach  dem  alle  Empfindungen  und  Wahrnehmungen 
überhaupt  sich   richten  müssen,  wenn   sie  Gegenstände   unserer 
Erkenntnis  werden  sollen.    Dann   nämlich  können  sie  sehr  wohl 
a  priori  sein,  —  denn  sie  sind  ja  nur  Formen,  Gesetze,  —  dann 
aber  können  sie  auch  Anschauungen   sein,  —  denn   sie  sind  ja 
Formen  der  Anschauung,  in  denen  jede  Wahrnehmung  gegeben 
sein  muß.    Unter  dieser  Annahme  wird  es  dann  auch  verständ- 
lich, daß  alle  Dinge  zeitlich  erscheinen:  sie  könnten  sonst  gar  nicht 
Gegenstand  unserer  Erfahrung  werden.    Raum  und  Zeit  sind  also 
an  sich  selbst  nichts,  ihnen  entsprechen  keine  Dinge,  und  sie  gelten 
auch  nicht  von  den  Dingen  an  sich  selbst,  d.  h.  unabhängig  von 
unserem  Anschauungsvermögen,   sie  sind   »»transzendental  ideal"; 
aber    sie    sind    die    »wirklichen,   nicht    beliebig   erdachten   oder 
eingebildeten   Formen    unserer    Anschauung"    (52,   S.  475),    sie 
gelten  von  allen   Dingen   der  Erfahrung,   sie  sind  empirisch 
real;  und   der  obige    Gedankengang    zeigt   außerdem,   daß   sie 


16  Die  erkenntnistheoretische  Bedeutung  der  Relativitätstheorie. 

notwendig  empirisch  real  sind,  weil  sie  transzendental  ideal  sind 
(52,  S.  453). 

Wir  müssen  also  bei  der  Zeit  und  beim  Raum  sehr  wohl 
zwischen  Inhalt  und  Form  unterscheiden,  in  dem  erkenntnistheo- 
retischen Sinn,  den  wir  oben  angegeben  haben  (vergl.  auch  Riehl 
[52]  S.  455  u.  456).  Dabei  haben  wir  dann  ferner  zu  beachten, 
daß  Aussagen  über  Raum  und  Zeit  als  Formen  unserer  Anschauung 
unabhängig  von  jeder  speziellen  Theorie  sind,  daß  sie  aus  keiner 
Erfahrung  entlehnt  sein  können,  da  sie  selbst  es  ja  erst  sind,  die 
Erfahrung  möglich  machen;  daß  aber  anderseits  für  den  empirischen 
Raum  und  die  empirische  Zeit  die  Erfahrung  unbedingt  erforder- 
lich ist,  oder  mit  den  eigenen  Worten  Kants:  «Die  Zeit  geht  zwar 
als  formale  Bedingung  der  Möglichkeit  der  Veränderungen  vor 
diesen  objektiv  (d.  i.  dem  Begriffe  nach)  vorher,  allein  subjektiv 
und  in  der  Wirklichkeit  des  Bewußtseins  ist  diese  Vorstellung  doch 
nur,  wie  jede  andere,  durch  Veranlassung  der  Wahrnehmungen 
gegeben."     (Vergl.  Riehl,  52,  S.  401.) 

Daraus  ergibt  sich  sofort  Kants  Stellung  zu  Newton.  Auch 
dieser  spricht  von  einer  absoluten  und  einer  empirischen,  relativen 
Zeit  und  hat  Kant  mit  seiner  Lehi*  stark  beeinflußt,  aber  ein  tiefer 
Unterschied  besteht  doch  in  der  Art  der  Realität,  die  beide  Denker 
der  absoluten  Zeit  zuschreiben.  Nach  Newton  existiert  diese  ab- 
solute Zeit  an  sich,  sie  besitzt  absolute  Realität,  bei  Kant  aber  ist 
sie  weiter  nichts  als  die  «wirkliche  Form  der  inneren  Anschauung". 
(27,  S.  Ql.)  Daher  ist  sie  nur  wirklich,  so  weit  mögliche  Erfahrung 
reicht.  Und  darum  dürfen  wir  auch  aus  den  Worten  Kants:  «Also 
erklärt  unser  Zeitbegriff  die  Möglichkeit  so  vieler  synthetischer 
Erkenntnis  a  priori,  als  die  allgemeine  Bewegungslehre,  die  nicht 
wenig  fruchtbar  ist,  darlegt"  (27,  S.  88),  nicht  den  Schluß  ziehen, 
den  Schlick  (54,  S.  15Q)  aus  ihnen  gezogen  hat,  daß  Kants  absolute 
Zeit  mit  der  Newtons  identisch  sei.  Kant  hätte  seine  Lehre  auch 
ohne  die  Kenntnis  der  Newtonschen  Prinzipien  entwickeln  können, 
seine  Theorie  ist  allgemein  genug,  um  jene  zu  umfassen,  ist  sie 
doch  von  jeder  besonderen  Erfahrung  überhaupt  unabhängig  ab- 
geleitet worden. 

Auch  die  Stellung  zum  Positivismus  erhält  sofort  ihre  Klärung. 
Mach  sagt:  «Die  Physiologie  der  Sinne  legt  klar,  daß  Räume  und 
Zeiten  ebensogut  Empfindungen  genannt  werden  können  als  Farben 
und  Töne"  (Analyse  der  Empfindungen  S.  6).  Der  Positivismus 
geht  also  von  physiologischen  Tatsachen  aus,  schlägt  daher  einen 
ganz  andern  Weg  als  Kant  ein:  er  geht  an  dessen  Fragestellung, 
die  erkenntniskritisch  und  nicht  physiologisch  ist,  gänzlich  vorbei. 
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Die  Zeit  Machs  hat  mit  Kants  «reiner  Zeit"  nichts  zu  tun,  sie  be- 
trifft nur  die  empirische  Zeit.  — 

Wir  haben  diese  Verhältnisse  so  ausführlich  dargelegt,  um  die 
Bedeutung  der  Relativitätstheorie  für  das  Zeitproblem  im  Zusammen- 
hang der  schon  vorhandenen  Antworten  besser  herausstellen  zu 
können. 

Zunächst  einmal  steht  fest,  daß  Einsteins  Theorie  die  reine 
Zeit  Kants  als  Form  der  Anschauung  gar  nicht  betreffen  kann.  Diese 
bleibt  von  jeder  besonderen  Theorie  unberührt.  Es  bleibt  also 
nur  die  erfüllte,  empirische  Zeit  übrig.  Und  daß  Einstein  ihre 
Relativierung  behandelt,  zeigt  ohne  weiteres  der  physikalische  Sach- 
verhalt. Ein  physikalischer  Vorgang,  ein  Experiment  sollte  erklärt 
werden.  Dazu  wurde  die  Zeitmessung  kritisch  untersucht,  und  es 
fand  sich,  daß  man  der  Gleichzeitigkeit  keinen  absoluten  Sinn, 
unabhängig  vom  Bewegungszustand  des  Bezugssystems,  mehr  bei- 
legen darf,  wenn  der  Satz  von  der  Konstanz  der  Lichtgeschwindig- 
keit aufrecht  erhalten  werden  sollte. 

Also  um  Zeitmessungen  handelt  es  sich,  nicht  um  «die« 
Zeit,  und  ein  empirisches  Gesetz  erlaubt  diese  Messung.  Mit  solchen 
Gesetzen  wurde  aber  von  jeher  die  Zeit  gemessen,  und  es  ist  daher 
nicht  zu  verstehen,  daß  man  es  für  so  ungeheuerlich  gehalten  hat, 
als  die  Relativitätstheorie,  um  dem  Gesetz  von  der  Konstanz  der 
Lichtgeschwindigkeit  zu  genügen,  einige  fundamentale  Änderungen 
vornahm.  Es  mögen  hier  vielleicht  die  Worte  Einsteins  und  Min- 
kowskis von  einer  neuen  Art  der  Zeitauffassung  irreführend  ge- 
wirkt haben:  an  sich  lag  nichts  vor,  um  diese  Auffassung  zu  recht- 
fertigen! — 

Daß  für  die  Zeitmessung  physikalische  Gesetze  notwendig  sind, 
liegt  in  der  Natur  einer  physikalischen  Messung  überhaupt.  Bei 
der  Zeit  sind  besondere  Schwierigkeiten  vorhanden,  denn  ihr 
Fließen  erlaubt  nicht  ein  gleichzeitiges  Gegebensein  ihrer  Teile.  Alle 
unsere  Messungen  beruhen  aber  auf  der  Feststellung  von  Koinzi- 
denzen, alle  zeitlichen  Messungen  müssen  demnach  notwendig  in- 
direkt sein,  wir  müssen  die  Zeit  »verräumlichen"  (49,  S.  40).  Dazu 
kommt,  daß  es  für  die  Zeitmessung  nicht  genügt,  eine  Definition 
gleicher  Zeiten  zu  geben,  wichtig  ist  auch  die  Festlegung  des  Be- 
griffs der  Gleichzeitigkeit.  Beides  aber  hängt  von  den  physikali- 
schen Vorgängen  ab,  die  die  Messung  vermitteln.  Hier  zeigt  es 
sich  nun  wieder,  daß  die  Relativitätstheorie  eine  konsequente  Fort- 
bildung schon  vorhandener  Gedankenreihen  darstellt:  die  Mechanik 
gab  der  Gleichzeitigkeit  einen  absoluten  Sinn,  ihr  Problem  war 
die  Definition  der  gleichen  Zeiten;  die  Relativitätstheorie  hebt  das 
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erstere  auf  und  untersucht  die  Frage,  wie  gleichzeitige  Ereignisse 
physikalisch  sich  bestimmen  lassen.  Die  Stellungnahme  der  Me- 
chanik war  möglich,  weil  unendliche  Signalgeschwindigkeiten  in 
der  Mechanik  zulässig  sind;  sie  wurde  unmöglich,  als  das  Prinzip 
der  Konstanz  der  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Zeitmessung  Ver- 
wendung finden  mußte.  So  stellt  die  Relativitätstheorie  nur  eine 
neue  Entscheidung  dar,  welches  Gesetz  der  Physik  der  Zeitmessung 
zugrunde  gelegt  werden  soll,  —  und  insofern  hat  Langevin  recht, 
wenn  er  sagt,  daß  jedem  Zustand  unserer  physikalischen  Theorien 
eine  eigene  Zeit,  besser  Zeitmessung,  entspricht.  Früher  herrschte 
die  klassische  Mechanik,  heute  fordert  die  Elektrodynamik  in  macht- 
voller Entwicklung  eine  Revision  unserer  Zeitmessungen:  das  ist 
der  experimentelle  Befund  und  der  Sinn  der  Einsteinschen  Theorie! 

Erinnert  sei  hier  zur  Bestätigung  an  eine  Äußerung  H.  Poin- 
cares.  Man  hatte  sich  gefragt,  was  geschehen  würde,  wenn  es 
doch  gelingen  würde,  experimentell  eine  größere  Signalgeschwin- 
digkeit zu  entdecken  als  die  des  Lichtes.  Nun,  sagt  Poincare,  man 
würde  die  Theorie  ändern  und  jene  Geschwindigkeit  benutzen! 

Das  war  auch  geschichtlich  immer  das  Verfahren,  nach  dem 
man  gearbeitet  hat.  Das  praktische  Zeitmaß  war  der  Sterntag. 
Durch  die  Reibung  bei  Ebbe  und  Flut  muß  aber  nach  dem 
Energieprinzip  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde  allmählich 
geringer  werden.  Wollte  man  also  jenem  Gesetz  seine  umfassende 
Bedeutung  lassen,  so  mußten  die  festgesetzten  „gleichen"  Sterntage 
als  ungleich  angesehen  werden.  So  änderte  man  die  Zeiteinheit 
um  jenes  Prinzipes  willen.  Nichts  anderes  tut  die  Relativitätstheorie 
mit  der  Gleichzeitigkeit,  um  das  Postulat  der  Konstanz  der  Licht- 
geschwindigkeit zu  erfüllen! 

Wir  fassen  als  Resultat  zusammen:  die  Relativitätstheorie  behan- 
delt die  empirische  Zeit,  sie  ist  eine  Theorie  der  Zeitbestimmungen 
und  stellt  eine  Revision  dieser  Bestimmungen  dar.  Ihr  Verfahren 
ist  dabei  dasselbe,  das  bisher  immer  in  der  Physik  üblich  war: 
das  allgemeine  Prinzip  siegte  über  spezielle  Annahmen. 

Es  bleibt  dann  die  Frage,  wie  sich  Einsteins  Theorie  zur 
reinen  Zeit  zu  stellen  hat.  Als  eine  Theorie,  die  in  möglicher 
Erfahrung  gegeben  sein  soll,  muß  sie  notwendig  den  Formen 
unserer  Sinnlichkeit  unterworfen  sein,  weil  sie  uns  sonst  gar  nicht 
empirisch  gegeben  sein  könnte.  Sie  setzt  also  wie  jede  Theorie, 
die  den  Tatbestand  des  Empirischen  im^^einzelnen  feststellen  will, 
notwendig  die  reine  Zeit  als  Form  unserer  Anschauung  voraus, 
jene  Form,  die  ja  jede  empirische  Anschauung  -überhaupt  erst 
möglich,  begreiflich  macht.  Einstein  spricht  auch  nicht  von  „der" 
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Zeit,  sondern  von  Zeiten  und  ihrer  Relativität,  und  »Zeiten"  sind 
nur  möglich,  nur  denkbar,  wenn  man  eine  reine  Zeit  als  Form 
ihnen  zugrunde  liegend  denkt. 

Aus  diesem  folgt,  daß  die  Relativitätstheorie  die  Lehre  Kants 
von  der  reinen  Zeit  nicht  berühren  kann.  Man  hat  das  bestritten. 
Schlick  (54,  S.  158)  argumentiert  so:  die  Zeit  ist  entweder  rein 
qualitativ,  dann  ist  sie  die  psychologische  Zeit,  die  »duree  reelle" 
Bergsons,  oder  aber  sie  ist  quantitativ,  dann  ist  sie  die  mathe- 
matische Zeit.  Die  physikalische  Zeit  ist  eine  gemessene,  also 
quantitativ  bestimmte,  also  mathematische  Zeit;  jede  physikalische 
Zeit  ist  nach  Einstein  relativ,  also  auch  die  mathematische.  Kant 
aber  lehrt,  daß  die  mathematische  Zeit  absolut  sei,  also  steht  seine 
Lehre  im  Widerspruch  zur  Relativitätstheorie.  —  Der  Fehler  dieser 
Schlußfolgerungen  liegt  wieder  darin,  daß  denselben  Ausdrücken 
verschiedene  Bedeutungen  beigelegt  werden.  Allerdings  ist  die 
physikalische  Zeit  eine  gemessene  Zeit,  aber  sie  ist  deswegen 
noch  nicht  eine  mathematische  Zeit  im  Sinne  Kants,  der  unter 
einer  mathematischen  niemals  eine  empirisch  gemessene  Zeit  ver- 
stand. Damit  aber  wird  jener  Einwand  hinfällig.  Er  wird  es  um 
so  mehr,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Einteilung  Schlicks  offen- 
bar die  erkenntnistheoretische  Unterscheidung  Kants  nach  Zeitform 
und  Zeitinhalt,  nach  reiner  Zeit  und  erfüllter  Zeit  gar  nicht  mit 
berücksichtigt.  Seine  mathematische  und  psychologische  Zeit  sind 
beide  nur  empirische,  erfüllte  Zeiten,  sie  setzen  beide  die  reine 
Zeit  voraus! 

Wie  aber  steht  die  neue  Lehre  zu  Kants  Theorie  der  empi- 
rischen Zeit?  Da  heißt  es  bei  Kant:  «Die  unermeßliche  Mannig- 
faltigkeit der  Erscheinungen  kann  aus  der  reinen  Form  der  sinn- 
lichen Anschauung  nicht  hinlänglich  begriffen  werden",  dazu 
gehört  die  spezielle  Erfahrung:  ,,Die  Zeit  geht  zwar  als  formale 
Bedingung  der  Veränderungen  vor  dieser  objektiv  vorher,  aber 
subjektiv  und  in  der  Wirklichkeit  des  Bewußtseins  ist  diese  Vor- 
stellung so  wie  jede  andere  durch  Veranlassung  der  Wahrnehmung 
gegeben."  Jeder  Gegenstand  hat  seine  Stelle  in  der  Zeit,  er  wäre 
sonst  nicht  Gegenstand  unserer  Wahrnehmung,  aber,  »die  Be- 
stimmung der  Stelle  kann  nun  nicht  von  dem  Verhältnis  der  Er- 
scheinungen gegen  die  absolute  Zeit  entlehnt  werden  (denn  die 
ist  kein  Gegenstand  der  Wahrnehmung),  sondern  umgekehrt,  die 
Erscheinungen  müssen  einander  ihre  Stellen  in  der  Zeit  selbst 
bestimmen".   (27,  S.  234.) 

Dieser  Lehre  aber  widerspricht  die  Relativitätstheorie  an  keiner 
Stelle,  sie  wird  vielmehr  geradezu  eine  Bestätigung  der  Kantischen 
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Auffassung.  Jede  Zeitbestimmung  gründet  sich  auf  physikalische 
Gesetze:  das  Neue  an  der  Lehre  Einsteins  ist  die  Art  der  Be- 
stimmung, die  Art  der  Relativierung.  Die  Messung  bleibt  nur 
absolut,  wenn  das  Bezugssystem  festliegt,  sie  wird  relativ,  ab- 
hängig vom  Bewegungszustand  des  Systems,  wenn  das  System 
ein  anderes  ist.  In  jedem  einzelnen  System  halten  wir  an  jener 
„gleichförmig  fließenden  Zeit"  fest,  und  wir  müssen  es,  wenn 
anders  der  Gedanke  der  Messung  überhaupt  einen  bestimmten 
Sinn  haben  soll,  wenn  anders  es  überhaupt  möglich  sein  soll,  die 
Messungen  der  beiden  Systeme  zu  vergleichen,  d.  h.  aber  die  Re- 
lativierung durchzuführen;  aber  von  System  zu  System  ändert  sich 
das  Zeitmaß,  und  zwar  nach  Maßgabe  der  Relativgeschwindigkeit 
der  Systeme,  auf  Grund  eines  Gesetzes,  das  die  Erfahrung  lehrt!  — 
So  können  wir  zusammenfassend  sagen:  die  Relativitätstheorie 
hat  mit  Kants  Lehre  von  der  reinen  Zeit  nichts  zu  tun, 
sie  bestätigt  die  von  der  empirischen  Zeit. 

Damit  ist  die  Stellung  zu  Kant  geklärt.  Anders  ist  die  Sach- 
lage gegenüber  der  Newtonschen  Mechanik  und  ihrer  Zeitlehre. 
Die  absolute  Zeit  Newtons,  die  nur  durch  unendliche  Signal- 
geschwindigkeiten gemessen  werden  kann,  steht  im  Widerspruch 
zur  Relativitätstheorie.  Die  klassische  Dynamik  stellt,  wie  Natorp 
sagt  (40,  S.  399),  „einen  Versuch  dar,  den  ideellen  absoluten  Be- 
stimmungen" (von  Raum  und  Zeit)  „doch  noch  eine  unmittelbare 
physikalische  Bedeutung  zu  retten,  während  sie  ihrer  Natur  nach 
nur  eine  abstrakte  Bedeutung  beanspruchen  können".  Sie  konnte 
das  tun,  weil  ihr  die  Mittel  fehlten,  die  Geschwindigkeit  der 
Gravitation  zu  schätzen  und  ihre  anderen  Voraussetzungen,  z.  B, 
die  des  absolut  starren  Körpers,  zu  prüfen.  Setzte  sie  jene  Ge- 
schwindigkeit gleich  unendlich  und  nahm  diesen  als  existierend  an, 
so  waren  das  eben  Annahmen,  denen  die  physikalische  Bestätigung 
fehlte  und  wahrscheinlich  immer  fehlen  wird.  Darum  ist  die  Re- 
lativitätstheorie ihr  überlegen,  weil  sie  eine  wirklich  gemessene 
Geschwindigkeit  verwendet,  die  endlich  ist.  Zwischen  Newton 
und  Einstein  besteht  also  ein  physikalischer  Gegensatz:  die  absolute 
Zeit  Newtons  als  eine  empirisch-bestimmbare  hat  für  die  Relativitäts- 
theorie keine  Bedeutung  mehr! 

Es  bleibt  nun  noch  einiges  über  Minkowskis  Koordination 
der  Raum-  und  Zeitparameter  zu  sagen,  die  so  viele  falsche  Vor- 
stellungen hat  entstehen  lassen.  Schon  in  der  physikalischen 
Untersuchung  wurde  darauf  hingewiesen,  daß  diese  Gleichstellung 
gar  nicht  von  so  umstürzender  Bedeutung  ist,  daß  eigentlich  nicht 
die  Zeit,  sondern  der  imaginär  gerechnete  „Lichtweg"  als 
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vierte  Koordinate  auftritt,  daß  also  jene  Koordination  im  wesent- 
lichen nur  eine  mathematische  Vereinfachung,  einen  genialen 
mathematischen  Ansatz  darstellt.  Der  begriffliche  Unterschied 
zwischen  Raum  und  Zeit  sollte  damit  nicht  verwischt  werden, 
aber  es  sollte  auf  den  Zusammenhang  der  Raum-  und  Zeit- 
messungen hingewiesen  werden,  der  sich  nach  der  neuen  Theorie 
als  so  tief  ergab,  daß  er  zur  mathematischen  Identität  der  Para- 
meter führte,  die  Raum  und  Zeit  bestimmen. 

Bei  Minkowski  wird  dieser  Sachverhalt  allerdings  nicht  klar 
ausgesprochen,  eher  wird  er  verwischt  durch  Worte,  wie:  »Von 
Stund  an  sollen  Raum  für  sich  und  Zeit  für  sich  völlig  zu  Schatten 
herabsinken,  und  nur  noch  eine  Art  Union  der  beiden  soll  Selb- 
ständigkeit bewahren";  dem  gegenüber  stehen  die  anderen  Worte: 
»Die  Anschauungen  über  Raum  und  Zeit,  die  ich  Ihnen  ent- 
wickeln möchte,  sind  auf  experimentell-physikalischem  Boden  ent- 
standen. Darin  liegt  ihre  Stärke."  (36,  S.  56.)  Es  handelt  sich 
also  auch  bei  ihm  um  empirische  Raum-  und  Zeitbestimmungen. 

§  2.    Das  Raumproblem. 

Die  Untersuchungen,  die  wir  beim  Zeitproblem  angestellt 
haben,  gelten  analog  für  den  Raum.  Die  Frage  der  Relativitäts- 
theorie betrifft  die  empirische  Bestimmung  der  räumlichen  Be- 
ziehungen. So  ändert  sich  die  Länge  eines  Stabes  und  die  Ge- 
stalt eines  Körpers,  wenn  man  das  System  wechselt,  von  dem  aus 
die  Messung  vorgenommen  wird.  Das  hat  man  so  ausgesprochen, 
daß  jeder  Beobachter  seinen  eigenen  Raum  hat,  daß  es  also  unend- 
lich viele,  gegeneinander  verzerrt  erscheinende  Räume  gibt  und  der 
Gedanke  eines  absoluten  Raumes  zu  verwerfen  ist.  Die  Positi- 
visten  haben  daraus  gefolgert,  daß  die  Relativitätstheorie  eine 
direkte  Bestätigung  ihrer  Raumauffassung  bedeute,  die  aus  sinnes- 
physiologischen Tatsachen  und  Überlegungen  —  wenigstens  dem 
Wortlaut  nach  —  zum  gleichen  Ergebnis  gekommen  war.  (Vergl.  42.) 

Nun  ist  allerdings  nicht  zu  leugnen,  daß  Einstein,  wie  aus 
seinem  Nachruf  für  Ernst  Mach  in  der  Physikalischen  Zeitschrift 
1917  hervorgeht,  durch  den  Positivismus  stark  beeinflußt  ist,  und 
daß  anderseits  die  Folgerungen  der  Relativitätstheorie  formal  nicht 
im  Widerspruch  mit  ihm  stehen:  die  Auffassung  Machs  läßt  sich 
sicher  mit  der  Einsteins  vereinigen! 

Aber  man  ist  weitergegangen;  man  hat  in  Machs  Theorie 
eine  Vorläuferin  der  Relativitätstheorie  gesehen.  Da  aber  muß 
denn  doch  mit  Schlick  auf  den  Unterschied  zwischen  Mach  und 
Einstein  hingewiesen  werden  (54,  S.  170/71):   Mach  gibt  einen 
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kühnen  Gedanken,  Einstein  eine  physikalisch  verwertbare  Theorie; 
Mach  stellt  seinen  Satz  als  denknotwendig  hin,  Einstein  als  durch 
Erfahrung  begründet;  Machs  Behauptung  von  der  Relativität  des 
Raumes  gilt  für  alle  Bewegungen,  Einstein  jedoch  beschränkt  sich 

—  wenigstens  in  der  speziellen  Theorie,  die  wir  jetzt  behandeln 

—  auf  gleichförmig-geradlinige  Translationen. 

Wie  aber  erklärt  sich  überhaupt  die  Stellung  des  Positivismus 
zur  Relativitätstheorie?  Nach  Mach  und  Petzoldt  entsteht  der 
physikalische  Raum  mit  seinen  metrischen  Beziehungen  aus  dem 
physiologischen  Raum  als  ein  abstrakter  Begriff.  Der  physikalische 
Raum  aber  ist  ein  System  von  Organempfindungen  und  ist  ein 
anderer,  je  nachdem  Seh-  oder  Tastempfindungen  ihm  zugrunde 
liegen.  Auch  für  jedes  Subjekt  ist  er  verschieden:  jeder  Beobachter 
hat  seinen  eigenen  Raum. 

Das  Resultat  stimmt  mit  der  Relativitätstheorie  überein,  die 
weitere  Deutung  im  Sinne  des  Positivismus  ist  nicht  schwer.  Die 
einzelnen  Räume  der  Beobachter  sind  gegeneinander  verzerrt,  die 
Lorentz -Transformation  ist  dann  das  »Mittel  der  Beschreibung",  um 
jeden  Raum  auf  jeden  andern  eindeutig  abzubilden.  Auf  diese 
Weise  ist  eine  Darstellung  des  Naturgeschehens  möglich.  Im  eigenen 
Raum  des  Beobachters  aber  genügen  die  alten  Methoden.  —  Ein 
absoluter  Raum  ist  in  der  Relativitätstheorie  ebenso  wie  bei  Mach 
undenkbar,  da  in  ihm  ein  und  derselbe  Stab  gleichzeitig  unendlich 
viele  Längen  haben  müßte  (41,  S.  21),  ein  solcher  absoluter  Raum 
ist  «ein  müßiger  metaphysischer  Begriff"  (Mach,  Mechanik  S.  238), 
und  nach  Petzoldt  (41,  S.  21)  «auch  durchaus  zwecklos,  in  seinen 
Beziehungen  zu  jenen  relativen  Räumen  ganz  unklar  und  nur  der 
Anfang  einer  neuen  Metaphysik". 

Die  Übereinstimmung  scheint  vollkommen:  Kant  aber  lehrt 
den  absoluten  Raum,  also  ist  seine  Auffassung  durch  die  Relativitäts- 
theorie widerlegt!  Der  Positivismus  hat  diesen  Schluß  gezogen. 
Mir  scheint  er  nicht  begründet.  Offenbar  nämlich  ist  das,  was 
Petzoldt  absoluten  Raum  nennt,  nichts  anderes  als  jeder  andere 
empirisch-gegebene  Raum,  er  ist  nur  größer,  er  ist  unendlich  und 
in  ihn  sind  alle  anderen  Räume  «eingebettet".  Er  ist  also  gerade 
das,  was  Kant  immer  abgelehnt  hat,  jenes  unendliche  «Unding«! 

Das  aber  ist  der  absolute  Raum  Newtons,  und  der  wird  in 
der  Tat  durch  die  Relativitätstheorie  verneint,  ist  aber  auch  schon 
längst  durch  Kants  eigene  Theorie  überwunden.  So  heißt  es  in 
der  1.  Anmerkung  zur  Antithesis  der  ersten  Antinomie  (27,  S.  3Q1): 
«Der  Raum  ist  bloß  die  Form  der  äußeren  Anschauung  (formale 
Anschauung),  aber  kein  wirklicher  Gegenstand,  der  äußerlich  an- 
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geschaut  werden  kann.  Der  Raum,  vor  allen  Dingen,  die  ihn  be- 
stimmen (erfüllen  oder  begrenzen),  oder  die  vielmehr  eine  seiner 
Form  gemäße  empirische  Anschauung  geben,  ist  unter  dem 
Namen  des  absoluten  Raumes  nichts  anderes,  als  die  bloße  Mög- 
lichkeit äußerer  Erscheinungen,  sofern  sie  entweder  an  sich  exi- 
stieren oder  zu  gegebenen  Erscheinungen  noch  hinzukommen 
können."  Daraus  folgt  dann  sofort  die  Richtigkeit  der  Sätze  Riehls: 
„Es  bezeichnet  den  Fortschritt  Kants  über  Newton  hinaus  .  .  .  ., 
daß  Kant  zwar  mit  Newton  an  der  Notwendigkeit  festhält,  den 
Raum  und  die  Zeit  im  absoluten  Sinne  vorauszusetzen,  um  die 
Erfahrung  von  relativen  Räumen  und  Zeiten  begreiflich  zu  machen, 
zugleich  aber  gegen  Newton  die  absolute  Realität  des  Raumes  und 
der  Zeit  verneint."  (52,  S.  470.)  Sein  absoluter  Raum  ist  nur  die 
notwendige  Form  unserer  äußeren  Anschauung,  gilt  daher  nicht 
von  Dingen  an  sich,  sondern  nur  von  Erscheinungen,  hier  aber 
ausnahmslos  von  jeder:  er  ist,  wie  die  Zeit,  transzendental  ideal 
und  darum  empirisch  real.  Dieser  Raum  aber,  das  notwendige 
Gesetz  unseres  Anschauens,  ist  unabhängig  von  jeder  speziellen 
Theorie.  Wie  bei  der  Zeit  gilt  hier  die  Entscheidung:  die  Rela- 
tivitätstheorie kann  die  Lehre  Kants  vom  Raum  als  der 
Form  unserer  Anschauunggar  nichtberühren,  geschweige 
denn  widerlegen. 

Es  bleibt  nur  die  Lehre  von  den  empirischen  Raumbestim- 
mungen. Von  diesen  aber  hat  Kant  nie  behauptet,  daß  sie  sich 
ohne  Hilfe  der  Erfahrung,  „aus  reiner  Vernunft",  vornehmen  lassen. 
»Dinge  als  Erscheinungen  bestimmen  den  Raum,  d.  i.  unter  allen 
möglichen  Prädikaten  desselben  (Größe  und  Verhältnis)  machen 
sie  es,  daß  diese  oder  jene  zur  WirkHchkeit  gehören."  (27,  S.  393.) 
Der  physikalische  Raum  Kants  ist  aber  nichts  anderes  als  die  durch 
die  physikalische  Erfahrung  geforderte  Bestimmung  der  räumlichen 
Beziehungen.  Und  wenn  nun  die  physikalische  Erfahrung  fordert, 
daß  die  Maßverhältnisse  des  Raumes  vom  Bewegungszustand  des 
Beobachters  abhängig  sind,  daß  also  jeder  Beobachter  sozusagen 
seinen  eigenen  Raum  hat:  wo  steht  das  im  Gegensatz  zur  Lehre 
Kants? 

Man  kann  daher  mit  demselben  Rechte,  wie  es  die  Positivisten 
tun,  die  Raumlehre  der  Relativitätstheorie  als  eine  Bestätigung  der 
Kantischen  Ideen  ansehen,  denn  auch  die  unendlich  vielen,  gegen- 
einander verzerrt  erscheinenden  Räume  stehen  durchaus  im  Ein- 
klang mit  Kants  Theorie.  Sie  sind  von  der  Erfahrung  gefordert, 
nur  diese  aber  bestimmt  den  empirischen  Raum.  — 

Der  Grund  für  diese  Übereinstimmung  zwischen  der  Stellung 
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Kants  und  der  Positivisten  in  bezug  auf  die  Raumlehre  Einsteins 
aber  liegt  darin,  daß  eben  in  diesem  Punkte  beide  Parteien  das- 
selbe lehren,  wenigstens  dem  Sinne  nach,  wenn  auch  Kants  Theorie 
die  allgemeinere  ist,  weil  sein  Augenmerk  nicht  hauptsächlich  auf 
die  empirischen  Raumbestimmungen  gerichtet  ist,  sondern  auf  „den" 
Raum,  der  als  Gesetz  alles  Anschauens  die  logische  Voraussetzung 
für  jede  solche  Bestimmung  ist. 

§  3.    Das  Realitätsproblem. 

Eine  Folge  der  neuen  Zeitmessung  war  die  Abhängkeit  der 
Längen-  und  Volumenmessung  von  der  Geschwindigkeit.  Ein 
Körper,  der  in  einem  System  ruhend  die  Gestalt  einer  Kugel  hat, 
erscheint  von  einem  System,  relativ  zu  dem  er  sich  bewegt,  als 
Rotationsellipsoid.  Man  hat  daran  die  Frage  geknüpft,  welche 
Realität  dieser  Gestaltsänderung  zukommt.  Ist  die  Kugel  „wirklich" 
oder  nur  „scheinbar"  zum  Ellipsoid  geworden? 

Der  Grund  für  diese  Frage  liegt  in  der  geschichtlichen  Ent- 
wicklung. Lorentz  hatte  in  seiner  Kontraktionshypothese  verlangt, 
daß  jeder  Körper  in  Richtung  der  Bewegung  eine  Verkürzung 
erfahren  sollte,  deren  Größe  durch  seine  Geschwindigkeit  relativ 
zum  Äther  bestimmt  wird.  Um  diese  Hypothese  verständlich  zu 
machen,  wies  er  darauf  hin,  daß  die  Gestalt  eines  Körpers  „in 
letzter  Instanz  durch  die  Intensität  der  Molekularwirkungen"  be- 
dingt sei,  diese  aber  sehr  wohl  durch  die  Translation  geändert 
werden  könnte  (35,  S.  3).  Die  Kontraktion  ist  also  wirklich  in 
dem  Sinne,  den  man  mit  diesem  Begriff  in  der  Mechanik  immer 
verbunden  hat  (vergl.  auch  56,  S.  157/8). 

Einstein  spricht  nicht  von  Molekularkräften,  bei  ihm  ergibt 
sich  die  Verkürzung  als  Folge  der  Zeit-  und  Raummessungen. 
Die  Folge  davon  war,  daß  man  dazu  neigte,  die  Auffassung  der 
Relativitätstheorie  dahin  zu  deuten,  daß  bei  ihr  jede  Gestalts- 
änderung nur  eine  Fiktion  des  Beobachters  sei,  aber  keine  ob- 
jektive Bedeutung  habe. 

Das  paßt  nach  Petzoldt  (42,  S.  5  u.  S.  37  ff.)  vortrefflich  in  das 
System  des  erkenntnistheoretischen  Positivismus  hinein.  Für  den 
Positivisten  ist  das  wirklich,  was  den  Sinnen  gegeben  ist,  und  es 
hat  die  Gestalt,  die  unsere  Wahrnehmung  feststellt:  eine  „Gestalt 
an  sich",  die  dem  Körper  „wirklich"  zukommt,  gibt  es  nicht;  der 
Körper  hat  nicht  nur  verschiedene  Gestalten,  wenn  die  Lage  des 
Beobachters  sich  ändert,  sondern  auch  wenn  andere  Empfindungen 
ins  Spiel  kommen.  Die  Frage,  ob  die  Lorentz-Kontraktion  wirklich 
oder  nur  scheinbar  ist,  kann  daher  nach  Petzoldt  (42,  S.  38)  nur 
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den  Sinn  haben:  der  optische  Befund  liefert  verschiedene  Ge- 
stalten (Kugel  im  ruhenden,  Ellipsoid  im  bewegten  System),  gilt 
dasselbe,  wenn  man  auf  die  taktilokinästhetischen  Merkmale  zurück- 
geht? —  Mach  hat  nun  gezeigt,  daß  eine  Bevorzugung  eines  der 
beiden  Merkmale  aus  physiologischen  Gründen  nicht  zu  recht- 
fertigen ist;  der  Michelsonsche  Versuch  aber  arbeitet  mit  festen 
Körpern  und  Lichtstrahlen;  er  kann  nur  erklärt  werden,  wenn  der 
eine  Schenkel  verkürzt  ist,  und  zwar  im  mechanischen  Sinne:  also 
beweist  die  Relativitätstheorie  die  Lehre  Machs,  hebt  wie  er  den 
Unterschied  zwischen  optischen  und  taktilokinästhetischen  Merk- 
malen der  Körper  auf.  Nun  hatte  Mach  aus  seiner  Physiologie 
gefolgert,  daß  der  Begriff  des  „Dinges  an  sich",  den  Kant  benutzt, 
unnötig  ist;  die  Relativitätstheorie  kommt  zum  gleichen  Resultat 
wie  Mach,  also  ist  sie  ein  Argument  mehr  gegen  Kant:  sie  stürzt 
dessen  -r Metaphysik"  und  gehört,  erkenntnistheoretisch  betrachtet, 
in  die  Entwicklung,  die  mit  Locke,  Berkeley  und  Hume  beginnt 
und  über  Mach  zur  modernen  Physik  führt.    (42,  S.  41.) 

Die  Betrachtung  dieser  Darlegungen  Petzoldts  hat  in  zwei 
Teile  zu  zerfallen.  Es  ist  zunächst  zu  prüfen,  ob  überhaupt  jene 
Verbindung  zwischen  dem  Michelsonschen  Versuch  und  dem 
Positivismus  besteht;  dann  aber  ist  die  Folgerung  zu  untersuchen, 
die  aus  dem  ersten  Resultat  gegen  die  Lehre  Kants  gezogen 
worden  ist. 

Die  Relativitätstheorie  erklärt  das  negative  Ergebnis  des 
Michelsonschen  Versuchs  folgendermaßen:  die  Bewegung  der  Erde 
ist  nicht  nachzuweisen,  weil  ein  ruhend  neben  der  Erde  aufgestellter 
Beobachter  durch  die  andere  Art  seiner  Zeitmessung  für  den  einen 
Schenkel  eine  kürzere  Länge  herausbekommt  als  der  auf  der  Erde 
mitbewegte  Beobachter.  Die  Kontraktion  ist  also  nur  eine  Folge 
der  Zeitmessung,  sie  hat  keine  Beziehung  zu  den  optischen  und 
taktilokinästhetischen  Empfindungen  und  nur  den  Sinn,  den  Ein- 
stein ihr  selbst  zuschrieb:  „Die  Kontraktion  besteht  nicht  wirklich, 
insofern  sie  für  den  mitbewegten  Beobachter  nicht  existiert;  sie 
besteht  aber  wirklich,  d.  h.  in  solcher  Weise,  daß  sie  prinzipiell 
durch  physikalische  Mittel  nachgewiesen  werden  könnte,  für  den 
nicht  mitbewegten  Beobachter." 

Nebenbei  sei  dann  noch  bemerkt,  daß  zwischen  der  Lehre 
Machs  und  der  Relativitätstheorie  trotz  des  gleichen  Wortlauts  ein 
wesentlicher  Unterschied  besteht.  Jene  ist  psychologisch- physio- 
logisch, diese  physikalisch  begründet;  lehrt  daher  jene  mit  Prota- 
goras:  „Die  Welt  ist  jedem  so,  wie  sie  ihm  erscheint!",  so  finden 
wir  bei  dieser  als  wesentlichen  Zusatz  die  Angabe,  wie  zwischen 
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den  verschiedenen  Äußerungen  dessen,  was  erscheint,  zu  vermitteln 
ist,  d.h.  wie  sich  die  eine  Gestalt  quantitativ  aus  der  anderen  ergibt. 

Der  erste  Teil  unserer  Untersuchung  führt  also  zu  dem  Er- 
gebnis, daß  die  Relativitätstheorie  durchaus  nicht  als  eine  Bestätigung 
der  positivistischen  Auffassung  anzusehen  ist,  es  sei  denn,  daß  man 
in  dem  gleichen  Wortlaut  der  beiderseitigen  Ergebnisse  eine  solche 
sehen  will.  Aber  wie  dem  auch  sei,  gänzlich  unberechtigt  ist  auf 
jeden  Fall  die  Beurteilung  der  Kantischen  Lehre  von  den  ,, Dingen 
an  sich". 

Kants  ,;Ding  an  sich"  hat  mit  unsern  räumlichen  und  zeit- 
lichen Bestimmungen  überhaupt  nichts  zu  tun.  Aus  dem  Begriff 
der  Erscheinung  folgt,  daß  etwas  da  sein  muß,  was  erscheint.  Das 
ist  das  »Ding  an  sich«,  der  „Grund«  der  Erscheinung  (27,  S.  102  f.), 
das  Objekt,  abgesehen  von  der  Form  der  sinnlichen  Anschauung 
(52,  S.  406).  Mach  aber  versteht  unter  dem  „Ding  an  sich"  den 
physikalischen  Körper,  der  unsere  Empfindung  hervorruft!  Der 
aber  ist  nach  Kants  Lehre  auch  nur  Erscheinung,  denn  er  erscheint 
in  Raum  und  Zeit. 

Kants  Lehre  von  den  „Dingen  an  sich"  kann  also  nicht  von 
der  Relativitätstheorie  berührt  werden.  Es  bleibt  nun  die  Frage, 
ob  die  Abhängigkeit  der  Gestalt  vom  Bezugssystem  mit  seiner 
Theorie  der  Erscheinungen  verträglich  ist.  Die  Gestalt  ist  offen- 
bar nichts,  was  zum  „Dinge  an  sich"  gehört,  sie  ist  erst  in  der 
Erscheinung  gegeben,  also  erst  in  der  Erfahrung  bestimmbar.  Nun 
ist  allerdings  klar,  daß  jeder  Gegenstand,  wenn  er  überhaupt  der 
mit  sich  selbst  identische  Gegenstand  unserer  Erfahrung  sein  soll, 
nach  Raum  und  Zeit  bestimmt  sein  muß,  und  zwar  eindeutig  be- 
stimmt. Nur  so  ermöglicht  er  eine  Messung.  Daß  diese  Messung 
aber  unabhängig  vom  Bezugssystem  und  seinem  Bewegungszustand 
sein  muß,  ist  damit  nicht  gesagt,  das  hängt  von  der  Erfahrung  ab, 
und  diese  zeigt  uns,  daß  wir  in  der  Tat  eine  solche  Abhängigkeit 
annehmen  müssen.  —  Die  Einfachheit  gibt  der  Gestalt  im  mit- 
bewegten System  eine  bevorzugte  Stellung,  aber  jedes  andere  System, 
für  das  sich  eine  andere  Gestalt  ergibt,  ist  ihm  gleichberechtigt. 
So  ist  der  Körper  je  nach  dem  System  eine  Kugel  oder  ein  Ellipsoid 
für  unsere  Messung  und  für  unsere  Stellung:  das  ist  die  Auffassung 
der  Relativitätstheorie,  und  Kants  Lehre  widerspricht  ihr  nicht.  — 

§  4.    Das  Substanzprobletn. 

Der  Begriff  der  Substanz  findet  sich  in  zwei  wesentlich  ver- 
schiedenen Formen  in  der  Philosophie.  Für  die  einen  ist  die 
Substanz  das  hinter  den  wechselnden  Erscheinungen   bleibende 
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und  beharrende  Substrat,  der  Träger  der  Erscheinungen,  für  die 
anderen  ist  sie  nur  ein  allgemeines  Grundgesetz  des  Empirischen. 
Die  Relativitätstheorie  hat  zu  der  ersten  Form  in  der  Ätherfrage, 
zu  der  zweiten  in  der  Frage  nach  der  Konstanz  der  Masse  Stel- 
lung zu  nehmen. 

a)    Die  Substanz  als  Träger  der  Erscheinungen. 

Schon  bei  Descartes  und  in  der  Wellenlehre  des  Lichtes  von  j 
Hooke  und  Huygens  wurde  in  der  Physik  zur  Erklärung  der  Er- 
scheinungen ein  hypothetisches  Medium  eingeführt,  das  als  Träger 
für  die  physikalischen  Vorgänge  gebraucht  wurde  und  dem  man  ' 
den  Namen  Äther  gab.  Dieser  Stoff  wurde  später  das  »Schmer- 
zenskind der  mechanischen  Theorie  der  Welt".  (44,  S.  13.)  Es  , 
war  nicht  möglich,  ihn  mechanisch  zu  begreifen.  Auch  die  Max-  ' 
wellsche  Theorie  brachte  keine  Entscheidung.  Nur  durch  Änderung 
der  Maxwellschen  Gleichungen  und  andere  ganz  hypothetische  An- 
sätze gelang  es,  der  Schwierigkeiten  Herr  zu  werden.  Da  man 
aber  experimentell  keinen  Grund  hatte,  an  der  Richtigkeit  der 
Maxwellschen  Gleichungen  zu  zweifeln,  alle  Versuche  aber  fehl- 
schlugen, den  Bewegungszustand  eines  Körpers  relativ  zum  Äther 
physikalisch  nachzuweisen,  so  entschloß  man  sich  schließlich,  die 
Frage  einmal  umzukehren.  Man  suchte  nicht  mehr  nach  einer 
Erklärung  des  Äthers  mit  Hilfe  der  bekannten  mechanischen  Ge- 
setze, sondern  man  fragte:  ;, Welche  Beziehungen  müssen  zwischen 
den  Naturkräften  bestehen,  wenn  es  unmöglich  sein  soll,  an 
dem  Lichtäther  stoffliche  Eigenschaften  nachzuweisen?"  (44,  S.  20.) 
Die  Antwort  darauf  war  die  Relativitätstheorie  und  die  neue 
Mechanik. 

In  ihr  hat  der  Äther  keinen  physikalischen  Sinn  mehr,  man 
muß  daher  eine  neue  Deutung  des  elektromagnetischen  Feldes 
geben.  Bei  Maxwell  handelt  es  sich  um  Zwangszustände  des 
Äthers,  in  der  neuen  Theorie  muß  das  genannte  Feld  als  unab- 
hängig im  Räume  angenommen  werden.  Planck  faßt  die  elektrische 
und  magnetische  Feldstärke  einfach  als  Bestimmungsstücke  der 
Energie  auf.  Ist  dann  das  Energieprinzip  nichts  weiter  als  der 
Ausdruck  der  Tatsache,  daß  bei  jedem  Naturgeschehen  zwischen 
den  beobachtbaren  Größen  eine  bestimmte  Gesetzmäßigkeit  be- 
steht, so  ist  eine  substantielle  Auffassung  der  Energie  nicht  nötig. 
Bei  den  elektromagnetischen  Prozessen  handelt  es  sich  eben  um 
Energieänderungen,  die  sich  mit  Lichtgeschwindigkeit  durch  den 
freien  Raum  fortpflanzen.  Irgendein  Träger  dieser  Vorgänge  ist 
nicht  mehr  vorhanden,  das  elektromagnetische  Feld  im  Raum  ist 
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von  aller  Substanz  unabhängig,  „sein  prägnanter  Ausdruck  sind 
die  Maxwellschen  Gleichungen".    (33,  S.  112.) 

Nicht  alle  Forscher  haben  sich  Planck  angeschlossen.  Ein- 
stein verdinglicht  das  elektromagnetische  Feld  in  gewisser  Weise; 
er  sieht  in  ihm  ein  »selbständiges  Gebilde,  welches  von  der  Licht- 
quelle ausgesandt  wird,  gerade  wie  nach  der  Newtonschen  Emis- 
sionstheorie des  Lichtes".  (Einstein,  Phys.  Zeitschr.  10,  1909,  S.  819.) 
Dieser  Fassung  schließen  sich  Laue,  Becher  und  andere  an;  doch 
es  ist  die  Frage,  ob  diese  Forscher  wirklich  etwas  von  Plancks 
Auffassung  Verschiedenes  meinen,  wenn  auch  der  Ausdruck  dies 
zunächst  nahelegt. 

Vom  philosophischen  Standpunkt  jedenfalls  ist  die  Ansicht 
Plancks  sympathischer,  denn  seit  Locke,  Berkeley,  Hume  und  Kant 
hat  die  Erkenntnistheorie  ein  dingliches  Substrat  als  Träger  aller 
Erscheinungen  abgelehnt,  und  auch  in  der  Physik  war  man  zu 
gleichen  Resultaten  gekommen.  So  weist  z.  B.  Witte  (59,  S.  135) 
darauf  hin,  daß  alles,  was  der  Physiker  mißt,  sinnlich  Wahr- 
genommenes ist,  den  sogenannten  „Träger"  der  Erscheinungen 
findet  man  unter  den  Meßgrößen  nicht.  Im  Sinne  Plancks  also 
würde  sich  die  Relativitätstheorie  einen  Satz  zu  eigen  machen,  der 
mit  den  Ergebnissen  der  Philosophie  in  bestem  Einklang  steht. 

Daß  der  Positivismus  der  Entwicklung  in  dieser  Frage  auf 
physikalischem  Boden  tüchtig  vorgearbeitet  hat,  ist  anzuerkennen. 
Mach  und  seine  Anhänger  haben  schon  lange  die  mechanische 
Naturauffassung  bekämpft  und  im  Äther  nur  ein  Mittel  bequemer 
Naturbeschreibung  gesehen,  den  Überrest  einer  alten  Metaphysik 
(42,  S.  35).  Insofern  stimmt  die  Lehre  Einsteins  mit  dem  Posi- 
tivismus  überein:  Das  gilt  nicht  für  die  positive  Weiterbildung. 
Als  Substrat  hat  die  Substanz  keinen  Raum  mehr  in  der  Relativitäts- 
theorie bei  Planck,  wohl  aber,  und  das  soll  die  folgende  Unter- 
suchung zeigen,  als  allgemeines  Gesetz  des  Empirischen. 

Ehe  wir  zu  dieser  Frage  übergehen,  sei  noch  auf  ein  Problem 
hingewiesen,  das  mit  der  mechanischen  Naturauffassung  in  Ver- 
bindung steht:  das  Problem  der  räumlichen  Fern  Wirkung.  Die 
Mechanik  mit  ihrem  Begriff  des  absolut  starren  Körpers  konnte 
unendlich  große  Geschwindigkeiten  zulassen,  und  sie  tat  es  bei 
der  Gravitation.  Newton  selbst  hat  die  daraus  folgende  Möglich- 
keit der  unvermittelten  Wirkung  in  die  Ferne  nur  ungern  auf- 
genommen, aber  die  Theorie  genügte  den  empirischen  Ansprüchen. 
Dieser  zeitlosen  Übertragung,  der  philosophisch  schwere  Bedenken 
entgegenstehen,  wird  durch  die  neue  Mechanik  ein  Ende  gemacht; 
auch  die  Gravitation  darf  sich  höchstens  mit  Lichtgeschwindig- 
keit fortpflanzen. 
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b)  Die  Substanz  als  Gesetz. 

Als  Bestätigung  der  Behauptungen,  die  wir  im  vorigen  Ab- 
schnitt über  die  Weiterbildung  der  Substanzvorstellung  in  der 
Relativitätstheorie  aufgestellt  haben,  soll  eine  Frage  diskutiert 
werden,  die  als  Folgerung  der  Theorie  großes  Aufsehen  erregt 
hat.  Es  handelt  sich  um  das  Lavoisiersche  Prinzip  von  der  Er- 
haltung der  Masse.  Die  Masse  hat  in  der  Mechanik  eine  doppelte 
Bedeutung.  Sie  tritt  auf  als  Koeffizient  der  Trägheit,  als  träge 
Masse,  und  als  Koeffizient  der  Gravitation,  als  ponderable  Masse. 
Das  Relativitätsprinzip  fordert  nun,  daß  die  träge  Masse,  gleich- 
gültig, ob  sie  geladen  ist  oder  nicht,  von  der  Geschwindigkeit 
abhängig  ist.  Für  die  ponderable  Masse  blieb  die  Frage  zunächst 
offen.  Da  aber  die  Versuche  von  Eötvös  zeigten,  daß  die  träge 
und  ponderable  Masse  wenigstens  bei  geringen  Geschwindigkeiten 
mit  größter  Genauigkeit  proportional  sind,  so  muß  man  den  Satz 
allgemein  auf  die  Masse  ausdehnen.  Wenn  das  aber  der  Fall  ist, 
dann  hat  das  Prinzip  von  Lavoisier  nur  noch  für  kleine  Geschwindig- 
keiten Bedeutung,  es  verliert  seinen  allgemeinen  Wert.  So  gibt 
es  also  in  der  Relativitätstheorie  kein  Etwas  mehr,  das  absolut 
beharrt  und  nur  die  Formen  wechselt?  Das  Substanzproblem  in 
seiner  zweiten  Gestalt  steht  vor  uns. 

An  dieser  Stelle  beweist  die  neue  Theorie  wieder,  daß  sie 
nicht  nur  stürzen,  sondern  auch  neu  bauen  will.  In  ihr  wird  näm- 
lich die  Trägheit  auf  die  innere  Energie  des  Körpers  zurück- 
geführt. Damit  verallgemeinert  die  Relativitätstheorie  Resultate, 
die  in  der  Strahlungstheorie  und  Elektronentheorie  schon  bekannt 
waren.  In  der  ersteren  hatte  man  gefunden,  daß  ein  durchstrahlter 
Raum  infolge  der  in  ihm  enthaltenen  Strahlung  Trägheit  besitzt, 
in  der  zweiten  konnte  man  rechnerisch  und  experimentell  beweisen, 
daß  die  freie  Ladung  des  Elektrons  träge  ist,  und  in  beiden  Fällen 
war  diese  durch  die  Energie  erzeugte  Trägheit  von  der  Ge- 
schwindigkeit abhängig.  Durch  die  Relativitätstheorie  wurden 
diese  Ergebnisse  auf  die  Trägheit  überhaupt  ausgedehnt,  die  Masse 
eines  Körpers  hängt  also  von  dem  Energieinhalt  seiner  Atome 
und  von  der  Geschwindigkeit  ab.  In  dieser  allgemeinen  Form 
erweist  sich  der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie  als  die  wahre 
Wurzel  des  Satzes  von  der  Erhaltung  der  Masse.  Das  Prinzip 
von  Lavoisier  ist  also  nicht  falsch,  es  ist  ungenau.  Es  gilt 
nur,  wenn  die  Geschwindigkeit  und  die  innere  Energie 
der  Materie,  mit  der  man  arbeitet,  konstant  sind. 

Die  Relativitätstheorie  wandelt  hier  auf  den  Spuren  des  philo- 
sophischen Kritizismus.    Eine  Substanz  als  Träger  hinter  den  Er- 
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scheinungen  ist  nicht  möglich,  und  trotzdem  bleibt  der  Satz  be- 
stehen: »Die  Substanz  bleibt  und  beharrt."  Dieser  Satz  besagt 
aber  nur,  daß  es  ein  Etwas  gibt,  das  beharrt;  er  sagt  nicht,  was 
da  beharrt,  denn  »bestimmte  Regeln  der  Synthesis",  heißt  es  bei 
Kant,  „können  nur  durch  Erfahrung  gegeben  werden",  wenn  auch 
„die  allgemeine  Form  derselben  a  priori  ist".  (Vergl.  auch  52, 
S.  361 12.)  „Wir  müssen  eben  (28,  S.  82)  empirische  Gesetze  der 
Natur,  die  jederzeit  Wahrnehmungen  voraussetzen,  von  den  reinen 
oder  allgemeinen  Naturgesetzen,  welche,  ohne  daß  besondere  Wahr- 
nehmungen zum  Grunde  liegen,  bloß  die  Bedingungen  ihrer  not- 
wendigen Vereinigung  in  einer  Erfahrung  enthalten,  unterscheiden." 
Die  Voraussetzung  eines  Etwas,  das  beharrt,  ist  notwendig,  wenn 
der  Gegenstand  der  Naturwissenschaft,  die  Erfahrung,  überhaupt 
möglich  sein  soll,  was  aber  beharrt,  kann  nur  die  Beobachtung 
und  das  Experiment  geben.  Das  erstere  ist  ein  allgemeines  Ge- 
setz des  Empirischen,  es  gibt  „die  Anweisung,  die  Substanz  in 
den  Erscheinungen  zu  ermitteln"  (52,  S.  441),  das  zweite  liefert 
ein  empirisches  Gesetz.  „Das  Physische,  der  Gehalt  der  Erschei- 
nungen kann  nie  anders  auf  bestimmte  Art,  als  empirisch  gegeben 
werden."     (52,  S.  408.) 

Nach  diesen  Unterscheidungen  ist  es  klar,  daß  die  Relativi- 
tätstheorie sich  nur  mit  dem  zweiten  Teil,  dem  empirischen  Ge- 
setz, befassen  kann.  Der  allgemeine  Grundsatz  der  Beharrlichkeit 
gilt  für  sie,  wie  er  für  Lavoisier  galt,  wie  er  für  jede  Naturwissen- 
schaft gilt.  Aber  der  Gehalt  des  empirischen  Substanzgesetzes, 
des  Gesetzes,  das  uns  angibt,  was  da  beharrt,  ist  ein  anderer  ge- 
worden. Wir  haben  ein  empirisches  Gesetz  geändert,  wenn  wir 
sagen,  die  Masse  als  Koeffizient  der  Trägheit  ist  abhängig  von 
der  Geschwindigkeit,  aber  nicht  konstant.  Dadurch  werden  wir 
nicht  gezwungen,  den  allgemeinen  Grundsatz  der  Beharrlichkeit 
aufzugeben,  sondern  nur,  die  träge  Masse  nicht  mehr  in  gleicher 
Weise  als  Maßstab  für  die  materielle  Substanz  anzusehen.  Unsere 
Aufgabe  ist  dann,  ein  anderes  empirisches  Korrelat  des  allgemeinen 
Gesetzes  zu  suchen,  und  auch  hier  paßt  das  Vorgehen  der  Relativitäts- 
theorie in  den  Rahmen  der  Kantischen  Gedanken:  an  die  Stelle 
der  Massenkonstanz  tritt  die  Konstanz  der  Energie.  Das  Gesetz 
des  Beharrlichen  in  der  Natur  ist  geblieben,  nur  seine  empirische 
Form  hat  sich  geändert,  physikalisch  gesprochen:  die  Relativitäts- 
theorie hat  andere  Invarianten  als  die  klassische  Mechanik.  — 


II.  TEIL 

Die  allgemeine  Relativitätstheorie. 

I.  Kapitel. 
Der  physikalische  Tatbestand. 

§  1.    Darstellung  der  Theorie. 

Der  speziellen  Relativitätstheorie  des  Jahres  1Q05  folgte  die 
allgemeine.  Von  1905  bis  1915  hat  Einstein  in  immer  neuen  An- 
sätzen versucht,  die  allgemeine  Relativität  aller  Bewegungen  zum 
fundamentalen  Prinzip  der  Physik  zu  machen,  und  der  Erfolg  war 
mit  ihm.  Es  gelang  ihm,  die  Grundgleichungen  der  Physik  in 
einer  Form  aufzustellen,  daß  sie  gegen  jede  Transformation  kova- 
riant  sind. 

Welche  Gründe  können  den  Schöpfer  der  speziellen  Theorie 
bewogen  haben,  diesen  Weg  zu  beschreiten  und  sich  so  schnell 
von  den  Ergebnissen  des  Jahres  1905  abzukehren?  —  Es  waren 
philosophische  und  physikalische.  Er  selbst  gesteht  (14,  S.  42): 
/»Nachdem  sich  die  Einführung  des  speziellen  Relativitätsprinzips 
bewährt  hat,  muß  es  jedem  nach  Verallgemeinerung  strebenden 
Geist  verlockend  erscheinen,  den  Schritt  zum  allgemeinen  Relativi- 
tätsprinzip zu  wagen."  Damit  wird  jedoch  der  Wert  der  speziellen 
Theorie  nicht  vermindert,  «denn  niemand  wird  erwarten,  daß  ihr 
gerade  von  allen  physikalischen  Theorien  allein  beschieden  sein 
sollte,  für  immer  zu  bestehen,  wo  doch  die  Physik  mitten  in  der 
lebhaftesten  Entwicklung  begriffen  ist".  (Petzoldt,  41,  S.  27.)  Ja, 
Einstein  fügt  hinzu  (14,  S.  52):  „Es  ist  das  schönste  Los  einer 
physikalischen  Theorie,  wenn  sie  selbst  zur  Aufstellung  einer  um- 
fassenden Theorie  den  Weg  weist,  in  welcher  sie  als  Grenzfall 
weiterlebt." 

Es  war  also  der  philosophische  Zug  zum  Allgemeinen,  der 
Einstein  bestimmte,  auf  der  1905  begonnenen  Arbeit  weiterzubauen. 
Die  Bevorzugung  der  geradlinig-gleichförmigen  Bewegung,  die 
zunächst  durch  das  Experiment  ausgezeichnet  war,  befriedigte  ihn 
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nicht,  er  strebte  nach  dem  umfassenden  Gesetz,  und  er  tat  es  umso 
lieber,  als  dieses  Gesetz  es  ihm  erlaubte,  den  Gegensatz  von  Kine- 
matik und  Dynamik,  der  die  klassische  Mechanik  beherrscht,  zu 
überbrücken,  und  so  formal  eine  bedeutende  Vereinfachung  des 
physikalischen  Weltbildes  zu  erzielen:  die  Dynamik  wird  durch 
die  Kinematik  ersetzt!  Außerdem  aber  wird  das  Prinzip  der  Nahe- 
wirkung, das  der  Elektrodynamik  eigen  ist,  auch  in  der  Lehre  von 
der  Gravitation  zum  Ausdruck  gebracht  und  damit  eine  Schwierig- 
keit überwunden,  die  dem  Entdecker  des  Grundgesetzes  der  Schwere 
nicht  verborgen  geblieben  war. 

Zu  diesen  philosophischen  Erwägungen  gesellen  sich  physi- 
kalische, die  sowohl  die  Mängel  der  klassischen  Mechanik  wie  die 
der  speziellen  Relativitätstheorie  betreffen. 

Die  Schwierigkeiten  bei  der  Lösung  der  Frage,  in  der  Natur 
ein  ,;Inertialsystem"  anzugeben,  in  dem  also  das  Trägheitsgesetz 
absolut  richtig  gilt,  sind  lange  bekannt.  C  Neumann,  Streintz, 
Höfler,  Mach,  Lange,  das  sind  einige  Namen,  die  an  diesen  wissen- 
schaftlichen Streit  erinnern.  Durch  das  Trägheitsgesetz  wird  aber 
einer  der  Grundbegriffe  der  Mechanik,  die  träge  Masse,  erst  defi- 
niert. So  übertragen  sich  die  Schwierigkeiten  auch  auf  sie.  Das 
wurde  noch  schlimmer,  als  die  Relativitäts-  und  auch  die  Strahlungs- 
theorie zeigten,  daß  die  Trägheit  eine  Folge  des  Energieinhalts  ist. 
Gilt  dasselbe  von  der  schweren  Masse?  Die  Mechanik  lehrte  die 
Proportionalität  der  trägen  und  schweren  Masse,  d.  h.  man  kann 
die  Massen  zweier  Körper  durch  die  Bestimmung  ihrer  Gewichte 
vergleichen.  Trotzdem  neigte  man  nicht  dazu,  auch  für  die  schwere 
Masse  die  Abhängigkeit  von  der  innern  Energie  und  damit  vom 
Bewegungszustand  zuzugeben.  Zwischen  dem  Teil  der  Mechanik, 
der  von  der  trägen  Masse  handelt,  und  dem  Teil,  der  das  Studium 
der  schweren  Masse  zum  Gegenstand  hat,  besteht  so  trotz  des 
Galileischen  Satzes  von  der  Proportionalität  der  beiden  ein  klaffender 
Gegensatz!  Die  Aufgabe  Einsteins  war  demnach,  den  Gravitations- 
erscheinungen neben  den  Erscheinungen  der  Trägheit  die  gebührende 
Stellung  einzuräumen,  den  Galileischen  Satz,  der  durch  Eötvös 
glänzend  bestätigt  war,  in  den  Prinzipien  der  Mechanik  zu  ver- 
werten und  an  die  Spitze  der  Mechanik  ein  Grundgesetz  zu  stellen, 
«welches  die  Trägheitserscheinungen  und  die  Gravitationserschei- 
nungen umfaßt".     (15,  S.  26.) 

Neben  die  prinzipiellen  Bedenken  trat  ein  praktisches:  die 
Newtonsche  Theorie  war  nicht  imstande,  die  von  Leverrier  be- 
obachtete Abweichung  der  berechneten  Perihelbewegung  des  Mer- 
kur von  der  beobachteten  zu  erklären.   Nur  durch  Hilfshypothesen 
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war  man  imstande,  der  Beobachtung  zu  genügen.  Diese  Hypo- 
thesen hatten  aber  alle  keine  große  Wahrscheinlichkeit  für  sich. 
Hier  war  eine  Möglichkeit  für  die  neue  Theorie,  ihre  Brauch- 
barkeit zu  beweisen,  und  sie  hat  es  getan!  — 

Darin  ist  sie  auch  der  speziellen  Theorie  von  1905  überlegen, 
deren  Mangel  darin  bestand,  daß  sie  die  Gravitationserscheinungen 
als  Feldwirkungen  nicht  umfaßte.  Nur  wenn  man  Fernwirkung 
zuließ,  konnte  man  Gesetze  aufstellen,  —  Poincare  z.  B.  hat  es 
getan  — ,  die  eine  Verallgemeinerung  der  Newtonschen  Beziehungen 
darstellen  und  mit  dem  Relativitätsprinzip  im  Einklang  stehen. 
Aber  die  Anomalie  der  Perihelbewegung  des  Merkur  konnte  auch 
dann  nicht  vollständig  ohne  Zusatzhypothese  erklärt  werden. 

Es  ergibt  sich  also  im  ganzen  das  doppelte  Problem:  erstens 
ist  die  Gravitation  durch  ein  Differentialgesetz  darzustellen  und 
mit  allen  anderen  physikalischen  Erscheinungen  in  Verbindung 
zu  bringen  —  das  ist  die  Forderung  des  Physikers  — ,  zweitens  ist 
dem  Prinzip  der  Relativität  aller  Bewegungen  Ausdruck  zu  ver- 
leihen —  das  ist  die  Forderung  des  Philosophen. 

Einsteins  Leistung  besteht  nun  darin,  beide  Probleme  gesehen 
zu  haben  und  gezeigt  zu  haben,  wie  sie  tatsächlich  zu  verbinden 
sind,  und  wie  aus  ihnen  ein  neues  physikalisches  System  auf- 
gebaut werden  kann,  das  zugleich  die  Ergebnisse  der  speziellen 
Relativitätstheorie  und  der  Newtonschen  Mechanik  als  Spezialfälle 
einschließt. 

Zunächst  war  der  Satz  von  der  Proportionalität  —  oder,  bei 
geeignetem  Maßsystem,  Gleichheit  —  der  trägen  und  schweren 
Masse  mit  physikalischem  Sinn  zu  erfüllen.  Einstein  tat  es  durch 
die  Einführung  der  „Äquivalenzhypothese".  —  Wenn  ein  in  einem 
Kasten  eingeschlossener  Physiker  sieht,  daß  in  dem  Kasten  alle 
Gegenstände,  die  sich  selbst  überlassen  werden,  mit  bestimmter 
Beschleunigung  fallen,  so  kann  er  diese  Vorgänge  auf  doppelte 
Weise  deuten  (55,  S.  28):  entweder  nimmt  er  an,  daß  sein  Kasten 
auf  einem  Himmelskörper  ruht,  und  daß  der  Fall  die  Folge  eines 
Gravitationsfeldes  ist,  das  von  dem  Himmelskörper  ausgeht,  oder 
aber  er  nimmt  an,  daß  der  Kasten  mit  einer  dem  Fall  entgegen- 
gesetzten Beschleunigung  sich  bewegt,  und  daß  die  Körper,  sich 
selbst  überlassen,  unter  dem  Einfluß  ihrer  Trägheit  fallen.  Beide 
Deutungen  sind  durchaus  zulässig:  ihre  notwendige  Voraussetzung 
aber  ist  die  Gleichheit  der  trägen  und  der  schweren  Masse,  da 
sonst  Unterschiede  in  der  Beschleunigung  auftreten  müßten. 

Ein  ruhendes  und  ein  beschleunigtes  System  sind  also  für 
die  Beschreibung  der  Tatsachen  völlig  gleichberechtigt,  es  tritt 
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nur  ein  Gravitationsfeld  auf:  damit  haben  wir  das  Relativitäts- 
prinzip in  seiner  allgemeinen  Form.  Wir  haben  damit  aber  auch 
eine  sehr  wichtige  Änderung  in  der  ganzen  Auffassung  der  Natur- 
erscheinungen. Die  rein-dynamische  Darstellung  durch  ein  Gravi- 
tationsfeld ist  äquivalent  der  rein-kinematischen  Beschreibung  durch 
die  Annahme  einer  beschleunigten  Bewegung!  Mit  anderen  Worten: 
der  Gegensatz  von  Kinematik  und  Dynamik  ist  in  Äquivalenz 
aufgelöst. 

Durch  die  Äquivalenzhypothese  sind  das  Gesetz  von  der 
Gleichheit  der  trägen  und  schweren  Masse  und  die  Forderung 
der  allgemeinen  Relativität  vereinigt.  Die  weitere  Aufgabe  war 
nun,  für  die  Mechanik  ein  umfassendes  Differentialgesetz  zu  finden, 
das  der  Bedingung  der  allgemeinen  Relativität  genügte. 

Hier  verallgemeinerte  Einstein  ein  Resultat  der  speziellen  Re- 
lativitätstheorie. Diese  gab  für  die  Bewegung  eines  Punktes  den 
Satz:  „Die  Weltlinie  eines  materiellen  Punktes  ist  eine  geodätische 
Linie  im  Raum-Zeit- Kontinuum",  d.  h.  die  Weltlinie  zwischen  zwei 
Ereignissen  ist  ein  Minimum.  Einstein  nimmt  dieses  Gesetz  ohne 
Veränderung  über  in  die  neue  Theorie  und  hat  dann  nur  zu  be- 
weisen, daß  es  seine  Form  nicht  ändert,  wenn  ein  anderes  be- 
liebig bewegtes  Koordinatensystem  zugrunde  gelegt  wird. 

Da  aber  entstand  die  Schwierigkeit.  Das  Weltlinienelement  in 
der  alten  Form  ist  nicht  gegen  beliebige  Transformationen  kovariant, 
d.  h.  physikalisch,  das  Gesetz  nimmt  im  beschleunigten  System  eine 
andere  Gestalt  an,  die  Forderung  der  Relativität  aller  Bewegungen 
ist  nicht  erfüllt.  Aber  —  und  da  griff  Einstein  auf  Arbeiten  zu- 
rück, die  von  Riemann  und  Helmholtz  stammen  —  es  existieren 
andere,  allgemeinere  Formen  des  Weltlinienelementes,  die  dieser 
Bedingung  doch  genügen.  In  diesen  treten  jedoch  nicht  mehr 
die  gewöhnlichen  Cartesischen  Koordinaten  auf,  sondern  das 
Linienelement  ist  auf  Systeme  von  Kurvenscharen  bezogen,  die 
ihrerseits  durch  bestimmte  Parameter  bestimmt  sind.  Es  handelt 
sich  um  Gaußische  krummlinige  Koordinaten,  die  eine  Verallge- 
meinerung der  gewöhnlichen  Koordinaten  darstellen.  Das  Linien- 
element in  dieser  Form  ist  eine  Kovariante  gegen  beliebige  Trans- 
formationen. Man  kann  also  die  Kontinuität  mit  der  speziellen 
Relativitätstheorie  wahren,  aber  man  muß  dem  Weltlinienelement 
eine  andere  Form  geben.  Diese  Form  aber  bedeutet,  wie  Riemann 
gezeigt  hat,  nichts  Geringeres,  als  daß  man  nicht  mehr  die  eukli- 
dischen Maßbeziehungen  verwenden  kann,  sondern  daß  nicht- 
euklidische Beziehungen  dafür  einzutreten  haben. 

Will    man    also    das    allgemeine    Relativitätsprinzip 
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durchführen,  will  man  dem  Streben  unseres  Geistes  nach  All-; 
gemeinheit  entsprechen  und  gleichzeitig  die  Schwierigkeiten  der 
klassischen  Mechanik,  die  in  der  Fernwirkung  begründet  sind,  aus 
der  Welt  schaffen,  so  muß  man  darauf  verzichten,  die  Er- 
eignisse im  Raum-Zeit-Gebiet  nach  Art  der  euklidischen 
Geometrie  zu  beschreiben,  und  muß  an  ihre  Stelle  die 
nichteuklidische  Geometrie  treten  lassen. 

Aber  da  nun  das  Weltlinienelement  von  den  Gravitationsfeldern 
der  Beobachtungsstelle  abhängt,  so  ist  dieser  letzte  Satz  nicht  dahin 
zu  verstehen,  daß  etwa  für  die  euklidische  Geometrie  eine  bestimmte 
nichteuklidische  zu  treten  habe,  daß  also  z.  B.  der  ganze  Raum  als 
pseudosphärisch  anzusehen  sei.  Es  soll  nur  heißen,  daß  nicht- 
euklidische Maßbeziehungen  zu  verwenden  sind;  welcher  Art  sie 
sind,  hängt  von  den  physikalischen  Bedingungen  des  Ortes  ab, 
an  denen  die  Messungen  angestellt  werden.     (55,  S.  33.) 

Eine  weitere  wichtige  Folgerung  betrifft  die  Natur  der  Raum- 
und  Zeitgrößen.  Da  sie  nur  noch  die  Rolle  von  variablen  Parametern 
spielen,  so  ist  es  nämlich  nicht  mehr  möglich,  eine  Koordinate, 
die  der  Zeit,  besonders  auszuzeichnen.  Raum-  und  Zeitkoordinaten 
können  nicht  mehr  getrennt  werden,  beide  sind  völlig  gleichartig 
und  beliebig  vertauschbar  und  haben  ihre  ursprüngliche  Bedeutung 
verloren. 

Wie  ist  dann  aber  überhaupt  noch  von  einer  Messung  zu 
reden?  „Man  benutzt  nichtstarre  Bezugskörper,  welche  nicht  nur 
als  Ganzes  beliebig  bewegt  sind,  sondern  auch  während  ihrer  Be- 
wegung beliebige  Gestaltsänderungen  erleiden.  Zur  Definition  der 
Zeit  dienen  Uhren  von  beliebigem,  noch  so  unregelmäßigem  Gang- 
gesetz, welche  man  sich  je  an  einem  Punkte  des  nichtstarren 
Bezugskörpers  befestigt  zu  denken  hat,  und  welche  nur  die  eine 
Bedingung  erfüllen,  daß  die  gleichzeitig  wahrnehmbaren  Angaben 
örtlich  benachbarter  Uhren  unendlich  wenig  voneinander  ab- 
weichen."    (14,  S.  67.) 

Damit  ist  aber  praktisch  keine  Möglichkeit  zur  Messung  ge- 
geben. Auch  diese  Frage  hat  Einstein  beantwortet,  indem  er  die 
Kontinuität  mit  der  speziellen  Theorie  herstellte. 

Die  verallgemeinerte  Theorie  unterscheidet  sich  physikalisch 
von  der  speziellen  dadurch,  daß  sie  bei  allen  Vorgängen  die  Ein- 
wirkung der  Schwere  berücksichtigt.  In  Gebieten  also,  in  denen 
die  Gravitationsfelder  ganz  oder  annähernd  fehlen,  wird  die  spezielle 
Theorie  auch  annähernd  gelten,  und  zwar  um  so  genauer,  je  kleiner 
die  Bereiche  sind.  In  unendlich  kleinen  Bereichen  kann  man  nun 
aber  immer  die  Beschleunigungen,  d.  h.  auch  das  Gravitationsfeld, 
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vernachlässigen,  und  wir  erhalten  die  Verbindung  mit  der  speziellen 
Theorie  durch  den  Satz:  «In  unendlich  kleinen  Bereichen  (die  aber 
in  der  Wirklichkeit  immer  noch  relativ  groß  sein  können),  gilt 
die  spezielle  Theorie." 

So  ist  auch  die  Frage  der  Messung  geregelt. 

§  2.    Die  experimentelle  Bestätigung  der  Theorie. 

Bei  einer  Theorie,  die  wie  die  allgemeine  Relativitätslehre 
so  hohe  Anforderungen  an  den  Physiker  wie  an  den  Philosophen 
stellt,  die  so  radikal  mit  den  vertrautesten  Begriffen  unserer  ganzen 
bisherigen  Anschauungen  bricht,  wird  man  mehr  als  bei  einer 
andern  nach  einer  ausreichenden  experimentellen  Bestätigung 
fragen.  Mit  dieser  aber  ist  es  bei  der  allgemeinen  Re- 
lativitätstheorie nicht  allzu  gut  bestellt. 

Das  eine  —  allerdings  glänzende  —  Ergebnis  wurde  schon  ge- 
nannt: die  Anomalie  der  Perihelbewegung  des  Merkur  wird 
zahlenmäßig  genau  erklärt  (12,  S.  844  ff.).  Damit  aber  ist  auch 
die  Reihe  der  Bestätigungen  schon  wieder  zu  Ende. 

Es  gibt  allerdings  mehrere  Erscheinungen,  an  denen  die 
Theorie  geprüft  werden  kann.  So  muß  z.  B.  eine  bestimmte 
Spektrallinie  des  Lichtes,  das  von  der  Sonne  herrührt,  gegen  die 
entsprechende  Linie  einer  irdischen  Lichtquelle  verschoben  er- 
scheinen. Ebenso  müssen  die  Lichtstrahlen  eine  Krümmung  er- 
fahren, wenn  sie  durch  ein  Gravitationsfeld  gehen. 

Beide  Erscheinungen  konnten  bis  heute  nicht  durch  Be- 
obachtung festgestellt  werden. 

Das  ist  auch  der  Grund,  daß  heute  noch  viele  Physiker  der 
Theorie  ablehnend  gegenüberstehen,  selbst  solche,  die  wie  Planck 
zu  den  eifrigsten  Förderern  und  Verfechtern  der  speziellen  Theorie 
gehören.  Aber  da  spielen  neben  den  physikalischen  Erwägungen 
auch  wesentlich  erkenntnistheoretische  Gründe  mit.  Sie  haben 
wir  im  folgenden  zu  betrachten. 


II.  Kapitel. 
Die  erkenntnistheoretischen  Probleme. 

§  l.    Raum  und  Zeit. 

Das  Raum-Zeit-Problem  tritt  uns  bei  der  allgem.einen  Theorie 
dadurch  in  wesentlich  neuer  Gestalt  entge'^en,  daß  infolge  der 
gänzlichen  Gleichstellung  von  Raum  und  Zeit  eine  Trennung  der 
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beiden  nicht  mehr  möglich  ist.  Es  fragt  sich  nun,  ob  dadurch 
die  philosophischen  Ergebnisse,  die  bei  der  speziellen  Theorie 
gefunden  >57urden,  beeinflußt  werden. 

Zunächst  einmal  ist  festzustellen,  daß  die  allgemeine  Re- 
lativitätstheorie zu  ihren  Ergebnissen  dadurch  kommt,  daß  sie  den 
Gedanken,  alle  raum-zeitlichen  Messungen  auf  Koinzidenzen  von 
Körpern  zurückzuführen,  bis  zum  prinzipiellen  Extrem  steigert. 
Das  ist  eine  Fortsetzung  der  Bestrebungen  der  speziellen  Theorie. 
Da  wir  nun  aber  bei  dieser  schon  gefunden  haben,  daß  dieses 
Verfahren  durchaus  berechtigt  ist,  vom  Positivismus  wie  von  Kant 
ohne  weiteres  zugegeben  wird,  überhaupt  unbedingt  notwendig 
ist,  so  dürfen  wir  hier  von  der  neuen  Theorie  nichts  wesentlich 
Neues  erwarten.  Für  die  tatsächliche  Bestimmung  von  Raum  und 
Zeit  in  der  Erfahrung  gehören.Raum,  Zeit  und  Körper  zusammen. 
Dieser  Satz  ist  keine  Errungenschaft  der  Einsteinschen  Theorie,  wie 
Schlick  mit  so  viel  Emphase  behauptet  (55,  S.  22),  er  ist  längst 
bekannt,  und  widerlegt  Kants  Lehre  von  der  reinen  Zeit  durch- 
aus nicht,  weil  er  sie  garnicht  berührt.  »Daß  wir  aber  die  Größe 
einer  Zeit  nur  in  concreto,  nämlich  entweder  an  der  Bewegung 
oder  an  einer  Gedankenreihe  abschätzen  können,  das  rührt  daher, 
daß  der  Begriff  der  Zeit  nur  auf  einem  inneren  Gesetz  des  Geistes 
beruht  und  keine  angeborene  Anschauung  ist,  und  deshalb  nur 
mit  Hilfe  der  Sinne  jener  Akt  des  seine  Empfindungen  ordnenden 
Geistes  hervorgerufen  wird",  heißt  es  bei  Kant  in  der  Dissertation 
von  1770  (§  14),  in  der  er  allerdings  seine  endgültige  Stellung 
zur  Frage  nach  der  Natur  der  Zeit  noch  nicht  erreicht  hat  und 
in  ihr  noch  einen  Begriff  sieht.  Aber  das  für  uns  Wesentliche  liegt 
doch  in  diesen  Worten,  die  übrigens,  wie  der  erste  Teil  zeigte, 
leicht  durch  Sätze  aus  dem  kritischen  Hauptwerk  belegt  werden 
können.  — 

Das  Prinzip  der  raum-zeitlichen  Messungen  bietet  also  nichts 
Neues.  Anders  steht  es  mit  der  völligen  Koordination  von  Raum 
und  Zeit.  In  der  speziellen  Theorie  war  diese  Gleichartigkeit  eine 
formale.  Es  handelte  sich  überhaupt  nicht  um  die  Zeitkoordinate 
selbst,  sondern  um  den  imaginär  gerechneten  ,, Lichtweg".  Das 
fällt  jetzt  fort.  Die  allgemeine  Theorie  benutzt  die  Zeit  selbst  als 
Parameter.  Heißt  dann  aber  die  völlige  Koordination  nicht  doch, 
die  Eigenart  der  Zeit  verkennen?-  Der  Raum  besitzt  ruhende  Koor- 
dinaten, die  Zeit  ist  eine  fließende;  die  Koordinaten  des  Raumes 
sind  umkehrbar,  die  Zeit  ist  nicht  umkehrbar;  die  Messungen  der 
Raumgrößen  geschehen  direkt  durch  andere  Raumgrößen,  die  der 
Zeitgrößen  nur  indirekt  durch  Raumgrößen:  —  kurz  es  bestehen 
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sachliche  Unterschiede  zwischen  Raum-  und  Zeitgrößen,  und  die 
Frage  ist  daher  wohl  berechtigt,  ob  hier  die  formale  Vereinfachung 
nicht  doch  zu  weit  geht,  da  sie  tatsächliche  Differenzen  einfach 
verwischt. 

Ein  drittes  wichtiges  Resultat  der  neuen  Raum-Zeit-Lehre  war 
die  Forderung  nichteuklidischer  Maßbestimmungen.  Diese  For- 
derung stellt  das  »Opfer"  dar,  das  wir  bringen  müssen,  um  dem 
allgemeinen  Relativitätsgedanken  zu  genügen  (15,  S.  29).  Aber 
damit  ist  die  Frage:  „Ist  der  Raum  euklidisch  oder  nichteuklidisch?« 
noch  nicht  berührt.  Sie  hat  ja  nach  der  allgemeinen  Relativitäts- 
theorie gar  keinen  Sinn.  (15,  S.  33.)  „Der«  Raum  ist  nicht  vor- 
handen, er  kann  also  auch  keine  bestimmte  Konstitution  haben. 
Es  handelt  sich  nur  um  Maßbeziehungen,  und  diese  sollen  ab- 
hängig vom  Gravitationspotential  sein.  Das  ist  die  Auffassung 
der  neuen  Theorie. 

Aber  ist  es  wirklich  zutreffend,  daß  die  Frage  nach  der  Struk- 
tur des  Raumes  sinnlos  ist?  Das  wäre  der  Fall,  wenn  es  keinen 
»Raum«  gäbe,  den  wir  allen  unseren  Messungen  zugrundelegen 
müssen.  Die  Relativitätstheorie  behauptet  es.  Wir  haben  aber 
im  ersten  Teil  gesehen,  daß  keine  physikalische  Theorie  etwas 
über  diese  Frage  ausmachen  kann:  die  Frage  ist  nicht  mehr 
empirisch! 

Aber  dann  bleibt  ein  anderes  Problem:  beweist  die  Not- 
wendigkeit, nichteuklidische  Maßbeziehungen  für  die  Beschreibung 
der  physikalischen  Erscheinungen  zu  verwenden,  schon  etwas  für 
die  Struktur  „des"  Raumes?  Mit  anderen  Worten:  Folgt  daraus, 
daß  jene  Forderung  sich  ergeben  hat,  schon,  daß  „der"  Raum 
nichteuklidische  Struktur  hat?  Oder  dürfen  wir  vielleicht  nur 
sagen:  die  Darstellung  unserer  Theorie  wird  einfacher,  wenn  wir 
die  nichteuklidische  Geometrie  verwenden?  Natorp  beantwortet 
diese  Frage  (40,  S.  315):  „Allerdings  ist  auch  der  Fall  denkbar, 
daß  gewisse  durchgängig  nach  bestimmtem  Gesetz  von  den  bis- 
herigen Annahmen  abweichende  physikalische  Bestimmungen  sich 
am  bequemsten  durch  Modifikation  der  geometrischen  Voraus- 
setzungen repräsentieren  ließen."  ....  «Aber  über  eine  ,wirklich' 
nichteuklidische  Beschaffenheit  des  Raumes  wäre  dadurch  dennoch 
nicht  entschieden.  Durch  bloßes  Umrechnen  kann  einmal  über 
Wirklichkeiten  nichts  ausgemacht  werden.  Über  Wirklichkeit  ent- 
scheidet Beobachtung  und  Experiment;  aber  der  reine  Raum  der 
Geometrie  ist  eben  keine  Wirklichkeit,  an  die  Beobachtung  und 
Experiment  überhaupt  heran  können."  Das  stimmt  durchaus  mit 
dem  überein,  was  wir  selbst  oben  gesagt  haben.    Es  ist  eben  zu 
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bedenken^  auf  was  Hönigswald  (25,  S.  78/9)  hingewiesen  hat,  daß 
selbst  in  dem  Falle,  daß  man  für  die  mathematische  Beherrschung 
gewisser  Naturvorgänge  die  nichteuklidische  Geometrie  braucht, 
zweierlei  nicht  aufgehoben  ist:  ;,Der  Begriff  des  Raumes  überhaupt 
als  Voraussetzung  desjenigen  der  Erfahrung  und  die  wissenschaft- 
liche Tatsache,  daß  jeder  Wechsel  der  ,Raumform'  nur  gemäß  den 
Bedingungen  einer  Gesetzlichkeit  des  Raumes  möglich  sei."  — 

Daraus  sieht  man,  daß  das  Raumproblem  an  dieser  Stelle 
eng  mit  der  Art  der  Begründung  der  Mathematik  zusammenhängt, 
und  daß  anderseits  die  Schlüsse  gegen  die  Kantische  Lehre,  die 
man  aus  der  verallgemeinerten  Relativitätstheorie  gezogen  hat, 
ebensowenig  zwingend  sind  wie  bei  der  speziellen  Theorie. 
Über  die  erste  dieser  Folgerungen  soll  im  III.  Teil  noch  ge- 
sprochen werden,  in  bezug  auf  die  zweite  möge  die  Auffassung 
Schlicks  (55,  S.  51/8)  herangezogen  werden. 

Schlick  versucht  zu  zeigen,  daß  die  ;, psychologisch-erkenntnis- 
theoretische" Analyse  der  Begriffe  Raum  und  Zeit  genau  zu  den 
Ergebnissen  führt,  die  von  der  allgemeinen  Relativitätstheorie 
gefordert  werden. 

Er  geht  aus  von  den  psychologischen  Räumen,  die  den  ein- 
zelnen Sinnen  entsprechen;  sie  sind  untereinander  verschieden. 
Die  Erfahrung  zeigt  aber,  daß  es  möglich  ist,  die  Elemente  der 
einzelnen  Räume  eindeutig  einander  zuzuordnen.  Tut  man  dies 
z.  B.  für  einen  Punkt,  so  hat  man  damit  einen  „objektiven"  Punkt 
definiert.  Die  dabei  anzuwendende  Methode  ist  die  der  raum- 
zeitlichen Koinzidenzen,  d.  h.  z.  B.  man  „muß  eine  Zirkelspitze 
oder  den  Finger  oder  ein  Fadenkreuz  mit  ihm  (dem  Punkt)  zur 
Deckung  bringen". 

Die  so  definierten  „objektiven"  Punkte  erlauben  nun  leicht, 
den  Zusammenhang  der  physiologischen  Raumformen  mit  dem 
des  Physikers  zu  zeigen.  Der  physikalische  Raum  ist  „einer  und 
wird  von  unseren  Sinneswahrnehmungen  unabhängig  gedacht  (aber 
natürlich  nicht  unabhängig  von  den  physikalischen  Objekten)" 
(55,  S.  53).  Er  ist  eine  „begriffliche  Konstruktion  (55,  S.  53),  eine 
unanschauliche  Ordnung",  die  wir  „durch  eine  Mannigfaltigkeit 
von  Zahlen  begrifflich  fassen".  (55,  S.  54.)  Gleiches  gilt  von  der 
Zeit.  In  diesem  objektiven  Raum-Zeit-Schema  sind  Unterschiede 
zwischen  „Raum-  und  Zeitstrecken"  (55,  S.  55)  nicht  mehr  zu 
machen.  Das  gilt  nur  für  die  sinnlich  gegebenen  „Repräsentanten 
des  physischen  Raümbegriffs"  (55,  S.  56),  durch  die  wir  uns  die 
begrifflichen  Verhältnisse  jenes  Schemas  anschaulich  machen.  — 
Jene  „Repräsentanten"   sind  aber   Elemente   der  physiologischen 
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Räume.  Da  erfahrungsgemäß  jene  Elem.ente  einen  „objektiven" 
Punkt  definieren  können,  so  sieht  man,  wie  aus  den  physiologischen 
Räumen  der  physikalische  Raum  werden  kann. 

Die  Betrachtungen  Schlicks  führen  in  der  Tat  zu  den  Ergeb- 
nissen der  Relativitätstheorie.  Es  sind  aber  doch  einige  Bemer- 
kungen zu  machen.  Zunächst  einmal  ist  die  ganze  Untersuchung 
nicht  erkenntnistheoretisch,  sondern  psychologisch-em- 
pirisch. Sie  gibt  uns  die  genetische  Erklärung  für  das  Raum- 
Zeit-Schema  der  Physik,  nicht  die  erkenntniskritische.  Sie  benutzt 
die  Erfahrung,  um  uns  die  Verhältnisse  des  Raumes  zu  erklären, 
—  und  bedenkt  nicht,  daß  wir  den  Raum  brauchen,  um  von  Er- 
fahrung überhaupt  zu  reden!  —  Das  macht  es  dann  auch  sofort 
verständlich,  daß  einige  Urteile,  die  Schlick  über  die  Kantische 
Philosophie  fällt,  deren  Grundgedanken  gänzlich  verkennen.  So 
soll  in  der  Tatsache,  daß  die  psychologische  Zeitvorstellung  sub- 
jektiv und  zu  keiner  Messung  brauchbar  ist,  der  «richtige  Kern 
der  Kantischen  Lehre  von  der  Subjektivität  der  Zeit"  zu  erblicken 
sein!  (55,  S.  54.)  Auch  soll  Kant  den  Raum  nur  deshalb  eine 
Form  unserer  äußeren  Anschauung  genannt  haben,  weil  er  die 
sinnlichen  „Repräsentanten"  des  physischen  Raumbegriffs  mit  dem 
rein- begrifflichen  Schema  der  Raumordnung  verwechselt  hat! 
(55,  S.  56.)  Jenes  Schema  mag  ja  rein-begrifflich  vorhanden  sein, 
damit  es  aber  ein  Raumschema  wird,  ist  es  notwendig,  daß  wir 
jene  Zuordnung  von  Raumpunkten  und  Koordinatenwerten  vor- 
nehmen, die  nicht  mehr  rein-begrifflich  ist!  Die  Voraussetzung 
für  die  Möglichkeit  der  Zuordnung  bleibt  der  reine  Raum  und 
die  reine  Zeit,  die  Formen  unserer  sinnlichen  Anschauung.  Der 
Begriff  aber  der  «Form  der  Anschauung"  ist  bei  Schlick  garnicht 
vorhanden.  Er  kennt  nur  den  korrespondierenden  psychologischen 
Begriff  und  teilt  deshalb  auch  die  Räume  in  physiologisch-psycho- 
logische und  physikalisch-logische  ein,  nicht  aber  stellt  er  der 
Form  der  Anschauung  den  empirisch  bestimmbaren  Raum  gegen- 
über, der  dann  wieder  psychologisch  oder  physikalisch -mathe- 
matisch bestimmt  wird. 

§  2.   Zum  Substanzprobletn. 

Die  Frage  nach  der  empirischen  Substanz  erfährt  durch  die 
allgemeine  Relativitätstheorie  keine  neue  Lösung,  die  nacii  der 
Substanz  als  dem  Träger  der  Erscheinungen  aber  wird  durch  die 
konsequente  Durchführung  des  Nahewirkungsprinzips  berührt. 
Geleitet  von  dem  Gedanken,  zur  Formulierung  der  Naturgesetze 
nur  Dinge  miteinander  zu  verknüpfen,  die  tatsächlich  der  Beobach- 
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tung  unterliegen,  mußte  Einstein  die  Fern  Wirkung  ablehnen:  die 
Auffassung  der  Gravitation  als  Nahewirkung  ist  seine  Tat.  Freund- 
lich (15,  S.  30)  sieht  in  diesem  Streben  Einsteins  nicht  nur  ein  „for- 
males Bedürfnis,  sondern  das  Bestreben,  dem  Kausalitätsprinzip  wirk- 
lich die  Bedeutung  eines  für  die  Erfahrung  gültigen  Gesetzes  zu  ver- 
leihen", indem  durch  die  Einführung  der  Nahewirkung  nur  von 
Ursachen  und  Wirkungen  der  tatsächlich  durch  die  Beobachtung 
gegebenen  Größen  gehandelt  wird.  Vom  Äther  ist  daher  in  der 
neuen  Theorie  ebenfalls  nicht  mehr  die  Rede. 


III.TEIL 

Die  Stellung  beider  Theorien  zu  einigen 
allgemeinen  Fragen  der  Philosophie. 


I.  Kapitel. 
Mathematik  und  Natur. 

Der  Zusammenhang  zwischen  Mathematik  und  Natur,  der  durch 
die  glänzenden  Erfolge  der  mathematischen  Naturwissenschaft  schon 
lange  als  innige  Wesensverwandtschaft  angesehen  worden  war,  stellt 
sich  als  ein  doppeltes  Problem  dar.    Man  kann  nämlich  fragen: 

1)  Wie  ist  es  zu  erklären,  daß  die  Sätze  der  Mathematik  über- 
haupt von  den  Gegenständen  der  Erfahrung  gelten?  —  das  ist  die 
Frage  nach  der  Harmonie  von  Mathematik  und  Natur  überhaupt  — , 
oder  aber 

2)  Wie  ist  es  zu  erklären,  daß  eine  bestimmte  mathematische 
Theorie  die  Ergebnisse  der  Erfahrung  gerade  darstellt? 

Diese  zweite  Art  der  Harmonie  setzt  offenbar  eine  Lösung  der 
ersten  Frage  voraus;  man  wird  sie  daher  mit  Hönigswald  (24,  S.  100) 
nur  eine  «abgeleitete  Harmonie"  nennen. 

Beide  Relativitätstheorien  nehmen  zu  diesen  Fragen  Stellung. 

Die  spezielle  Theorie  läßt  sich  mit  der  zweiten  in  Verbindung 
bringen.  In  der  Form  Minkowskis  kann  man  diese  Theorie  kurz 
in  den  Satz  zusammenfassen:  Die  Gesetzlichkeit  einer  vierdimen- 
sionalen  Mannigfaltigkeit  wird  zum  Ausdrucksmittel  des  physika- 
lischen Geschehens.  Man  hat  dieser  Tatsache  sehr  verschiedene 
Aufnahme  bereitet.  Gutberiet  sagt  einfach  (21,  S.  334),  man  könne 
wohl  derartige  vierdimensionale  Beziehungen  erfinden,  aber  die 
Natur  richtet  sich  nicht  danach;  Minkowski  dagegen  folgert  aus 
ihr  den  Gedanken  einer  «prästabilierten  Harmonie  zwischen  der 
reinen  Mathematik  und  der  Physik"  (36,  S.  68),  denn  nach  seiner 
Ansicht  hätte  wohl  ein  Mathematiker  ohne  Kenntnis  der  physi- 
kalischen Vorbedingungen,  nur  aus  dem  Grunde,  weil  die  Lorentz- 
Transformation  mit  ihrer  endlichen  Signalgeschwindigkeit  mathe- 
matisch verständlicher  ist  als  die  Galilei -Transformation,  die  nur 
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ihren  Grenzfall  darstellt,  die  letztere  durch  die  erstere  ersetzen  können, 
so  jene  vierdimensionale  Mannigfaltigkeit  sich  herstellen  und  die 
ganze  Relativitätstheorie  vorwegnehmen  können.  „Es  würde  zum 
Ruhme  der  Mathematiker,  zum  grenzenlosen  Erstaunen  der  übrigen 
Menschheit  offenbar  werden,  daß  die  Mathematiker  rein  in  ihrer 
Phantasie  ein  großes  Gebiet  geschaffen  hätten,  dem,  ohne  daß  dieses 
je  in  der  Absicht  dieser  so  idealen  Gesellen  gelegen  hätte,  eines 
Tages  die  vollendetste  reale  Existenz  zukommen  sollte."  (36a,  927/8.) 

Von  diesen  beiden  Auffassungen  wird  die  Gutberlets  durch 
die  Tatsache  der  Relativitätstheorie  in  der  Form  Minkowskis  mit 
ihren  vielen  Folgerungen  und  Bestätigungen  durch  die  Erfahrung 
von  selbst  widerlegt;  aber  auch  über  die  Minkowskis  ist  nicht  viel 
zu  sagen.  Es  handelt  sich  um  eine  symbolische  Schreibweise,  die 
große  Einfachheit  ergibt.  Sie  beweist  nur,  daß  die  reine  Mathe- 
matik selbst  mit  ihren  verwickeltsten  Kombinationen  noch  auf  wirk- 
liche Vorgänge  anwendbar  sein  kann. 

Die  Behauptungen  und  Forderungen  der  allgemeinen  Theorie 
gehen  wesentlich  weiter:  die  Erfahrung  zwingt  uns,  nichteuklidische 
Maßbeziehungen  zu  verwenden.  Also  ist  die  euklidische  Geo- 
metrie nicht  mehr  die  „wahre",  die  Geometrie,  die  die  Erfahrung 
darstellt?  Kann  aber  die  Erfahrung  überhaupt  etwas  über  das 
Wesen  und  die  Begründung  der  Mathematik  entscheiden?  Das 
ist  nur  möglich,  wenn  die  Mathematik  empirisch  begründet  ist, 
Einstein  und  die  meisten  seiner  Anhänger  sind  dieser  Ansicht. 
vDie  Geometrie  wird  aber  dadurch  zu  einer  physikalischen  Wissen- 
schaft, daß  man  die  Bestimmung  hinzufügt,  zwei  Punkte  eines 
„starren"  Körpers  sollen  einen  bestimmten  von  der  Lage  des 
Körpers  unabhängigen  Abstand  realisieren."  «Die  Sätze  der 
Geometrie  sind  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  als  physikalische 
Integralgesetze  anzusehen,  indem  sie  von  den  Abständen  endlich 
entfernter  Punkte  handeln."  (11,  S.  107Q.) 

Wir  sehen  den  Zusammenhang  mit  dem  allgemeinen  Problem 
der  Harmonie  von  Mathematik  und  Natur  und  der  Frage  nach 
der  Begründung  der  Mathematik.    (Vergl.  29.) 

Um  sich  die  genannte  Harmonie  verständlich  zu  machen, 
hat  man  wohl  gesagt,  daß  ihr  Grund  in  der  Orientierung  der 
mathematischen  Problemstellung  an  den  Verhältnissen  der  Natur, 
wie  wir  sie  z.  B.  bei  Fourier  beobachten  können,  zu  suchen  sei. 
Das  würde  aber  nur  psychologisch  erklären,  warum  gerade  ge- 
wisse Zweige  der  reinen  Mathematik  ihre  volle  Entfaltung  er- 
halten haben,  es  würde  aber  die  Wesensverwandtschaft  nicht 
deutlicher  machen. 
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Eine  andere  Lösung  ist  der  Empirismus:  Mathematik  und 
Naturwissenschaft  sind  wesensverwandt,  weil  sie  sogar  wesensgleich 
sind,  und  die  Mathematik  gehört  zur  Naturwissenschaft.  Dieser  An- 
sicht haben  viele  bedeutende  Mathematiker  gehuldigt.  So  sagt 
Oauß  (18,  S.  177):  «Ich  komme  immer  mehr  zu  der  Überzeugung, 
daß  die  Notwendigkeit  unserer  Geometrie  nicht  bewiesen  werden 

kann.    Man  müßte  die  Geometrie etwa  mit  der  Mechanik 

in  gleichen  Rang  setzen."  Riemann,  Helmholtz  und  der  gesamte 
Positivismus  mit  Mach  an  der  Spitze  sind  der  gleichen  Meinung, 
und  auch  Einstein,  Minkowski  und  Freundlich  schließen  sich  ihnen 
an.  Bei  Minkowski  scheint  es  allerdings  zweifelhaft,  denn  der 
Satz,  aus  dem  man  auf  seine  Stellung  schließen  kann:  »;Die  drei- 
dimensionale Geometrie  wird  ein  Kapitel  der  vierdimensionalen 
Physik"  (36,  S.  59),  ist  wohl,  wie  schon  Natorp  bemerkt  hat 
(40,  S.  397),  nur  ein  kurzer  Ausdruck  dafür,  daß  sich  die  gewöhn- 
liche Geometrie  formal  aus  den  Beziehungen  einer  vierdimen- 
sionalen Mannigfaltigkeit  ableiten  läßt,  wenn  man  die  eine  Koor- 
dinate, z.  B.  die  zeitliche,  gleich  Null  setzt. 

Um  zu  verstehen,  wie  die  Anhänger  der  Relativitätstheorie 
zu  der  Anerkennung  der  empirischen  Begründung  der  Mathematik 
kommen,  sei  hier  eine  kurze  Darstellung  des  Empirismus  gegeben, 
die  allerdings  zeigt,  wie  gut  die  Relativitätstheorie  jene  Lehre  be- 
nutzen kann. 

Petzoldt  schreibt  (42,  S.  22/3):  »Wenn  wir  die  Wärmevorgänge 
der  Körper  untersuchen,  so  sehen  wir  zunächst  von  den  elektrischen, 
optischen  usw.  Vorgängen  ab.  Genau  so  betrachten  wir  die  räum- 
lichen Merkmale  der  Dinge  und  die  numerischen  Merkmale  der 
Mengen  allein,  ohne  ihren  Zusammenhang  mit  der  Temperatur, 
dem  elektrischen  Potential  usw.  Gewisse  allgemeinste  räumliche 
und  numerische  Beziehungen  werden  auf  Grund  der  Erfahrung 
zunächst  ohne  ausdrückliche  Beachtung  dieser  ihrer  Stellung  als 
allgemeinster  Voraussetzungen  an  die  Spitze  der  ,Geometrie'  und 
der  ,Arithmetik'  gestellt,  durch  Sachen-  und  Gedankenexperimente 
oder  —  was  nichts  anderes  besagt  —  durch  ,Synthese'  erweitert, 
die  neuen  Sätze  gewöhnlich  nach  dem  Satz  des  Widerspruchs 
mit  schon  feststehenden  Sätzen  und  Begriffen  verknüpft,  dann  ge- 
ordnet usw.,  sodaß  ein  System,  ein  Lehrgebäude  entsteht,  eine 
mathematische  Theorie,  die  mit  der  Wirklichkeit  übereinstimmen 
muß,  soweit  jene  obersten  Voraussetzungen  ihr  entsprechen." 
Die  Axiome  sind  dann  Verallgemeinerungen  einzelner  Erfahrungen, 
nach  Mach  „Hypothesen«  im  Sinne  der  Physik.  So  ist  auch  die 
euklidische  Geometrie  eine  Hypothese.  Eine  nichteuklidische  Geo- 
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metrie  mit  genügend  kleinem  Krümmungsmaß  würde  den  Tat- 
sachen der  Erfahrung  ebensogut  gerecht  werden,  denn  kein 
Experiment  wäre  genau  genug,  um  ein  kleines  Krümmungsmaß 
zu  entdecken.  —  Von  den  Grundbegriffen,  wie  Punkt,  Gerade  usw. 
gilt  ähnliches.  Der  Begriff  der  Geraden  ist  aus  dem  der  Sehlinie 
oder  aus  dem  eines  gespannten  Fadens  oder  aus  einer  Kugelreihe 
abstrahiert.  Der  Begriff  der  Kongruenz  entsteht  durch  Idealisierung 
von  „Deckungserlebnissen"  bei  Beobachtung  räumlicher  Figuren, 
und  so  geht  es  weiter.  Das  ist  nach  Holder  (22)  der  besondere 
Vorzug  des  Empirismus;  er  schneidet  nicht  alles  durch  eine  ein- 
zige „Hypothese"  ab,  sondern  erklärt  die  Fälle  im  einzelnen,  — 
ein  Vorzug,  über  den  man  vielleicht  anderer  Meinung  sein  kann!  — 

Für  die  Relativitätstheorie  paßt  die  Erklärung  des  Empirismus 
vortrefflich.  Nach  ihm  ist  es  möglich,  daß  wir  die  euklidische 
Geometrie  durch  eine  nichteuklidische  ersetzen,  daß  der  Raum 
keine  Eigenschaften  an  sich  besitzt,  sondern  erst  durch  die  Erfahrung, 
durch  Beobachtung  und  Experiment  bestimmt  werden  kann,  kurz, 
daß  die  Physik  durchaus  ein  Recht  hat,  die  Mathematik  ihren 
Forderungen  anzupassen.  — 

Genügt  die  Erklärung  des  Empirismus  aber  auch  allen  anderen 
erkenntnistheoretischen  Forderungen,  die  man  stellen  kann?  Die 
Einwände  gegen  sie  sind  zu  zahlreich,  als  daß  man  an  ihnen  vor- 
übergehen könnte. 

Zunächst  einmal  gibt  uns  der  Empirismus  keine  Aufklärung, 
wie  es  zu  verstehen  ist,  daß  die  Mathematik  bei  ihren  Sätzen 
Anspruch  auf  absolute  Gültigkeit  machen  kann,  mit  anderen  Worten: 
„wie  Mathematik  als  Wissenschaft  möglich  ist".  Dafür  gibt  sie 
uns  eine  psychogenetische  Erläuterung,  wie  die  Mathematik,  besser 
der  Mathematiker,  bei  der  Aufstellung  seiner  Sätze  und  Begriffe 
wohl  an  der  Hand  der  Erfahrung  vorgegangen  sein  kann. 

Ebenso  wird  die  Harmonie  von  Mathematik  und  Natur  nicht 
gesichert.  Sie  gilt  nur,  soweit  die  Voraussetzungen  der  Erfahrung 
genau  entsprechen,  d.  h.  die  Mathematik  teilt  das  Schicksal  jeder 
physikalischen  Theorie.  Merkwürdige  Erscheinung  aber  dann, 
daß  diese  Theorie  sich  ohne  Änderung  ihrer  Voraussetzungen  so 
gut  durch  die  Jahrhunderte  hindurch  bewährt  hat,  in  denen  so 
manche  naturwissenschaftliche  Hypothese  längst  nach  kurzer  Blüte- 
zeit verschwunden  ist! 

So  werden  gerade  die  beiden  Fragen  nicht  genügend  beant- 
wortet, an  denen  uns  am  meisten  lag.  Aber  auch  an  anderen  Stellen 
kann  die  Kritik  einsetzen.  Die  Ableitung  der  Grundbegriffe  als 
Abstraktionen  aus  bestimmten  Experimenten  ist  durchaus  unzu- 
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reichend.  Zunächst  einmal  ist  ideaHsieren  noch  nicht  Indul<tion 
(40,  S.  317),  und  Experimente  lehren  etwas  über  die  Körper,  mit 
denen  man  experimentiert,  nichts  aber  über  die  Abstraktionen,  die 
Begriffe,  die  wir  aus  ihnen  gebildet  haben,  und  nichts  über  den 
Raum  (47,  S.  74).  So  gibt  es  in  der  Natur  keinen  starren  Körper. 
Wir  haben  aber  aus  der  Geometrie  den  Begriff,  das  Gesetz  eines 
solchen  Körpers  mit  Punkten,  deren  Abstände  konstant  sind.  Das 
erst  erlaubt  uns,  die  Abweichungen  von  der  Starrheit  bei  wirklichen 
Körpern  festzustellen.  Gleiches  gilt  von  der  Abstraktion  des  Be- 
griffs der  Geraden  aus  dem  Bilde  der  Punktreihe  und  des  gespannten 
Fadens.  Die  Mathematik  ist  das  Primäre,  die  Anwendung  auf  die 
Erfahrung  das  Sekundäre:  nur  so  ist  die  gegenseitige  Korrektur 
von  Geometrie  und  Wirklichkeit  verständlich.  — 

Der  Empirismus  versagt  also  vor  dem  Problem  der  Mathe- 
matik. Mit  Poincare  kann  man  wohl  sagen  (47,  S.  72):  „Man  sieht, 
daß  die  Erfahrung  eine  unumgänglich  notwendige  Rolle  in  der 
Genesis  der  Geometrie  spielt;  aber  es  wäre  ein  Irrtum,  daraus 
zu  schließen,  daß  die  Geometrie  —  wenn  auch  nur  teilweise  — 
eine  Erfahrungs Wissenschaft  sei." 

Gegenüber  dem  streng  empirischen  Standpunkt  Machs  und 
Einsteins  hat  Schlick,  obwohl  er  im  Grunde  dem  Empirismus  eben- 
falls huldigt,  dem  in  Frage  kommenden  Satz  der  Relativitätstheorie 
die  Fassung  gegeben  (55,  S.  18):  „Die  Erfahrung  belehrt  uns  dar- 
über, ob  es  praktischer  ist,  die  euklidische  oder  eine  nichteuklidische 
Geometrie  bei  der  physikalischen  Naturbeschreibung  zu  verwenden." 
Das  ist  der  Standpunkt,  für  den  die  mathematischen  Axiome  ver- 
steckte Konventionen  sind,  deren  Festsetzung  eben  auf  Grund  der 
Erfahrung  erfolgt  ist.  Die  euklidische  Geometrie  ist  nach  ihm 
die  „bequemste". 

Durch  die  Wendung  Schlicks  wird  der  Empirismus  etwas  ge- 
mildert. Da  er  aber  im  Prinzip  doch  beibehalten  wird,  so  treffen 
auch  hier  dieselben  Einwände  zu  wie  oben.  Die  Stellung  Poincares 
hat  Schlick  nicht  vollständig  eingenommen,  er  stimmt  mit  ihm  nur 
in  der  letzten  Folgerung  überein.  Wir  haben  uns  daher  mit  dieser 
Frage  nicht  weiter  zu  beschäftigen. 

Wenn  aber  die  Mathematik  empirisch  nicht  zu  begründen  ist, 
wenn  man  ferner  bedenkt,  daß  sie  auch  nicht  rein-logischer  Natur 
sein  kann,  weil  sie  ja  sonst  nichts  weiter  wäre  als  ein  Verfahren, 
auf  großem  Umwege  zu  zeigen,  daß  A=A  ist  (47,  S.  1),  so  bleibt 
nur  als  letzte  Möglichkeit  die  Lehre  des  transzendentalen  Idealismus. 

Nach  Kant  ist  die  Geometrie  die  Wissenschaft  vom  Raum. 
Das  Wesen  ihrer  Methode  besteht  darin,  daß  sie  ihre  Begriffe,  die 
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sie  übrigens  aus  der  Erfahrung  entlehnt  haben  kann,  in  einer  reinen 
Anschauung  »konstruiert",  d.  h.  sie  «auf  einen  nach  den  Gesetzen 
möglichen  Gegenstand"  (52,  S.  458)  bezieht.  Sie  ist  daher  nicht 
in  ihrem  Verfahren  auf  Logik  allein  zu  gründen,  sie  braucht  die 
reine  Anschauung.  So  kann  man  auch  mit  Hönigswald  sagen 
(23,  S.  890):  „Die  Geometrie  schafft  sich  ihre  Objekte."  „Aber 
sie  stellt  damit  zugleich  auch  ....  ihre  Probleme  und  Methoden 
unter  das  Gesetz  ihrer  Gegenstände.  Das  heißt,  die  Geometrie 
verfährt  willkürlich  in  der  Stellung  ihrer  Probleme  nur,  soweit  es 
die  Eigenart  der  durch  diese  bestimmten  Objekte  gestattet." 

Dann  aber  ist  leicht  einzusehen,  wie  sich  die  Sätze  der  Geo- 
metrie auf  Dinge  beziehen  und  von  ihnen  gelten  können.  Durch 
die  reine  Anschauung  des  Raumes  wird  die  empirische  Anschauung 
überhaupt  erst  möglich;  alle  Sätze,  die  von  der  reinen  Form  der 
Anschauung  gelten,  müssen  auch  notwendig  von  dem  gelten,  was 
in  dieser  Form  erscheint.  Damit  ist  die  Anwendbarkeit  der 
Mathematik  auf  die  Erfahrung  gesichert,  anderseits  ist  zu  verstehen, 
wieso  die  Sätze  der  Mathematik  absolute  Genauigkeit  beanspruchen 
können,  denn  die  Geometrie  bezieht  sich  ja  auf  die  „reine"  An- 
schauung, nicht  aber  auf  irgendeine  empirische  Vorstellung  von 
einem  Gegenstand. 

Gegen  diese  Lehre  Kants  sind  einige  Einwendungen  gemacht, 
die  am  besten  an  dieser  Stelle  zu  besprechen  sind.  Holder 
(vergl.  22)  hat  z.  B.  gesagt,  daß,  wenn  die  Anschauung  wirklich 
etwas  ist,  was  wir  tatsächlich  an  uns  beobachten,  sie  sicher  nicht 
die  Vollkommenheit  der  Geometrie  besitzt.  Wir  können  uns 
wohl  Gegenstände  so  lebhaft  vorstellen,  als  wenn  es  die  Gegen- 
stände selbst  wären;  wir  können  uns  zwei  annähernd  gleiche 
Strecken  zeichnen  und  sie  als  gleich  denken,  aber  wir  können 
uns  nie  zwei  gleiche  Strecken  vorstellen.  Man  sieht,  daß  hier 
„vorstellen"  im  Sinne  der  Psychologie  verstanden  wird.  Kant 
aber  spricht  von  der  „reinen"  Anschauung,  die  mit  der  Psycho- 
logie nichts  zu  tun  hat,  bedeutet  sie  doch  nur  das  Gesetz  unserer 
Anschauung.  Allerdings  können  wir  uns  nicht  zwei  gleiche 
Strecken  sinnlich,  tatsächlich  vorstellen,  aber  wir  können  mit  zwei 
Strecken  operieren,  als  wenn  sie  gleich  sind:  wir  benutzen  das- 
selbe Konstruktionsgesetz.  Nur  so  ist  es  möglich,  „aus  schlechten 
Figuren  richtige  Schlüsse  zu  ziehen". 

Eine  unendliche  Gerade  ist  uns  nie  sinnlich  gegeben,  aber 
wir  können  das  Gesetz  benutzen,  das  uns  die  Gerade  gibt.  So 
verwenden  wir  beim  Beweise  eines  geometrischen  Lehrsatzes  auch 
garnicht  die  wirklich  gezeichnete  Figur  —  ist  es  doch  unmöglich, 
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z.  B.  wdas"  Dreieck  zu  zeichnen  —  sondern  wir  operieren  mit  dem 
Gesetz  ihrer  Konstrul<tion.  —  Es  handelt  sich  in  der  Tat  bei  der 
Geometrie  um   etwas  anderes  als  eine  sinnliche  Vorstellung.  — 

Die  Schlüsse,  die  wir  aus  dieser  Lehre  Kants  zu  ziehen  haben, 
betreffen  nun  einmal  den  Einfluß  der  Erfahrung  auf  die  Geometrie, 
zweitens  die  Frage  der  nichteuklidischen  Geometrie. 

Da  die  Geometrie  sich  ihrer  Natur  nach  auf  die  »reine"  An- 
schauung des  Raumes  bezieht,  so  kann  die  Erfahrung  sie  über- 
haupt nicht  beeinflussen.  Umgekehrt,  die  Erfahrung  wird  erst 
möglich  durch  die  Geometrie.  Damit  aber  wird  der  Relativitäts- 
theorie die  Berechtigung  genommen  zu  behaupten,  die  »wahre" 
Geometrie  ist  die  nichteuklidische.  Sie  darf  höchstens  sagen:  die 
Naturgesetze  können  bequem  in  sehr  allgemeiner  Form  aus- 
gesprochen werden,  wenn  wir  nichteuklidische  Maßbeziehungen 
zugrunde  legen,  eine  Fassung  übrigens,  die  auch  von  mehreren 
Forschern  nur  vertreten  wird. 

Aber  widerspricht  denn  die  Möglichkeit  nichteuklidischer 
Geometrien  nicht  an  sich  der  Kantischen  Lehre?  Der  „reine"  Raum, 
der  Erfahrung  erst  möglich  macht,  muß  in  sich  völlig  eindeutig 
sein  und  muß  auch  in  sich  stets  der  gleiche  sein.  Begriffe,  die 
wie  das  Krümmungsmaß  des  Raumes  absoluten  Charakter  besitzen, 
und  für  deren  Bestimmung  man  keine  Handhabe  hat,  die  also 
unbegreifliche  Elemente  beim  Aufbau  des  Raumes  darstellen, 
dürfen  in  diesem  ideellen  Raum  nicht  vorkommen  (wobei  es  über- 
haupt dahingestellt  sein  mag,  ob  man  dem  Krümmungsmaß  eines 
Raumes  anders  einen  Sinn  geben  kann  als  in  einem  euklidischen 
Raum).  Die  angeführten  Bedingungen  erfüllt  aber  nur  der  eukli- 
dische Raum.  (Vergl.  [39].)  Daneben  sind  nichteuklidische  Geo- 
metrien sehr  wohl  denkbar,  in  Gedanken  konstruierbar:  der  eukli- 
dische Raum  ist  ja  bei  Kant  keine  Denknotwendigkeit,  er  ist  „reine 
Anschauung".  „Die  Axiome  der  euklidischen  Geometrie  sind 
die  Repräsentanten  des  absoluten  euklidischen  Raumes,  der  reinen 
euklidischen  Anschauung.  —  Die  nichteuklidischen  Geometrien 
repräsentieren  objektive  und  anschaulich-räumliche  Gesetzlichkeiten 
anderer  Art.  —  Alle  Geometrien  sind  grundsätzlich  von  gleicher 
logisch-mathematischer  Valenz."  —  (23,  S.  891.) 

Damit  ist  die  prinzipielle  Gleichberechtigung  der  nichteukli- 
dischen Geometrie  zugestanden,  wenn  auch  als  Grundvoraus- 
setzung an  der  euklidischen  Geometrie  festgehalten  werden  muß. 
Man  kann  ja  die  Sätze  einer  Geometrie  in  die  einer  anderen 
„übersetzen"  (47,  S.  43),  aber  man  muß  bedenken,  daß  dann 
doch  immer  noch  eine  Grundsprache  bleibt,  und  das   ist  die 
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Geometrie  Euklids  mit  ihrem  in  sich  eindeutig  konstruierten  Raum. 
Der  Physik  bleibt  es  dann  unbenommen,  wenn  sie  glaubt,  ge- 
wisser aligemeiner  Gesetze  zuliebe,  auf  die  euklidischen  Sätze 
verzichten  zu  müssen,  ihren  Weg  nach  eigener  Entscheidung  zu 
gehen:  hier  kann  nur  die  Frage  sein,  ob  es  ,/ einfacher"  ist,  die 
Naturgesetze  komjDliziert  in  der  Sprache  Euklids  auszudrücken 
oder  bequem  in  der  der  nichteuklidischen  Geometrie.  Aber  eine 
Entscheidung  darüber,  ob  der  Raum  als  Form  unserer  Anschauung 
euklidisch  oder  nichteuklidisch  ist,  ist  damit  nicht  getroffen. 

Die  Forderung  der  allgemeinen  Relativitätstheorie  läßt  sich 
daher  sehr  wohl  mit  dem  Kantischen  Idealismus  vereinigen. 


11.  Kapitel. 
Das  „Einfache". 

Mehr  als  einmal  wurde  im  Laufe  der  vorangehenden  Unter- 
suchung davon  gesprochen,  daß  ein  Weg  „einfacher"  sei  als  ein 
anderer.  So  wurde  gesagt,  die  Einsteinsche  Theorie  verdient  den 
Vorzug  vor  der  Lorentzschen,  weil  sie  einfacher  sei  als  diese.  Aber 
dasselbe  haben  die  Anhänger  des  großen  Holländers  von  dessen 
Lehre  behauptet.  Es  ist  eben  die  Frage,  was  man  unter  „einfach" 
versteht. 

Lorentz,  Wiechert,  Becher  und  andere  nehmen  die  Gewohn- 
heit und  Anschaulichkeit  als  Gradmesser  der  Einfachheit.  Sie 
lassen  gern  einige  Hypothesen  zu,  wenn  diese  nur  auf  Grund 
ihrer  alten  Denkgewohnheiten  anschaulich  zu  verstehen  sind.  Die 
Kontraktionshypothese  wird  ebenso  gelobt  wie  die  Beibehaltung 
des  Äthers,  obwohl  für  den  Nachweis  des  letzteren  physikalisch 
jede  Möglichkeit  fehlt  und  damit  auch  der  Wert  der  Kontraktion 
in  jedem  einzelnen  Falle  illusorisch  wird.  Aber  beide  Anschauungen 
kommen  der  mechanistischen  Gewohnheit  entgegen. 

Andere  Forscher  legen  mehr  Wert  auf  die  mathematische 
Form  und  nennen  aus  diesem  Grunde  die  Theorie  Minkowskis 
einfacher.  Einige  Beispiele  mögen  das  beweisen:  die  Grund- 
voraussetzung der  ganzen  Theorie  wird  die  Invarianz  des  „Welt- 
linienelements",  das  vierdimensionale  Volumenelement  wird  ebenso 
wie  das  Wirkungsintegral  eine  Invariante  gegen  die  Lorentz- 
Transformation,  und  das  Hamiltonsche  Prinzip  der  kleinsten  Wir- 
kung wird  völlig  symmetrisch  in  bezug  auf  die  vier  Koordinaten. 

Worin  besteht  hier  aber  eigentlich  die  Einfachheit?  —  Wer 
ohne  genügende   mathematische   Schulung  Minkowskis  Arbeiten 
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lesen  will,  wird  wohl  kaum  zu  einem  anderen  Urteil  kommen 
wie  Moszkowski,  der  auch  nur  bis  in  den  Vorhof  der  Theorie 
gelangte.  Das  Wesen  dieser  Einfachheit  muß  an  anderer  Stelle 
liegen. 

Betrachten  wir  zunächst  die  formale  Seite.  Offenbar  sind  die 
oben  angeführten  Sätze  naheliegende  Verallgemeinerungen  be- 
kannter Sätze  der  gewöhnlichen  Mechanik  auf  vier  Dimensionen: 
das  ist  formal  sehr  befriedigend. 

Aber  auch  auf  physikalischer  Seite  ergeben  sich  neue  Ein- 
sichten, die  uns  den  Sinn  jener  Einfachheit  klarlegen.  Die  speziellen 
Hypothesen  der  Lorentzschen  Theorie  werden  durch  eine  Grund- 
annahme, ein  Prinzip,  ersetzt.  —  Anderseits  erfahren  andere  Tat- 
sachen und  Anschauungen  der  Physik  eine  neue  Beleuchtung.  Bei 
der  Zerlegung  des  Wirkungsintegrals  in  seine  Komponenten  ergeben 
die  drei  räumlichen  Koordinaten  den  Impulssatz,  auf  dem  die  ganze 
mechanische  Weltauffassung  aufgebaut  ist,  die  zeitliche  Komponente 
dagegen  liefert  das  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie,  die  Grund- 
lage der  Energetik.  So  erscheinen  in  der  Relativitätstheorie  die 
großen  Gegensätze  der  mechanischen  und  der  energetischen  Natur- 
betrachtung zu  höherer  Einheit  verschmolzen.  Gleiches  gilt  für 
das  Verhältnis  von  Mechanik  und  Elektrodynamik.  Nicht  daß  der 
Mechanik  das  Daseinsrecht  genommen  werden  soll,  —  für  kleine 
Geschwindigkeiten  bleibt  Newtons  Werk  unangetastet  — ,  aber  näher 
werden  beide  einander  gebracht,  dadurch,  daß  nur  noch  ein  Rela- 
tivitätsprinzip in  beiden  Gebieten  gilt,  und  daß  viele  Begriffe,  die 
vorher  nur  für  eins  der  Gebiete  Bedeutung  hatten,  zu  allgemeiner 
Bedeutung  erhoben  werden.  —  Die  allgemeine  Relativitätstheorie 
geht  dann  noch  einen  Schritt  weiter:  sie  vereinigt  auch  die  Gravi- 
tationslehre mit  den  übrigen  Teilen  der  Physik,  rein  formal  aber 
befriedigt  sie  den  Zug  unseres  Geistes  nach  größter  Allgemeinheit: 
keine  Bewegung  ist  mehr  prinzipiell  bevorzugt,  kein  Gesetz  tritt 
mehr  als  Fernwirkungsgesetz  auf. 

Entnehmen  wir  aus  dem  Vorstehenden  das  entscheidende 
Moment:  die  Relativitätstheorie  ist  einfach,  weil  sie  die  systematische 
Geschlossenheit  des  physikalischen  Weltbildes  erhöht,  weil  sie  die 
Zahl  der  in  ihm  unabiiängigen  Hypothesen  verringert  —  und  all- 
gemeine Prinzipien  an  den  Anfang  der  Physik  stellt. 

Warum  wir  aber  diese  Art  Einfachheit,  diese  systematische 
Einheitlichkeit,  bevorzugen,  ist  eine  neue  Frage,  die  wir  nur  auf 
Grund  unserer  Ansicht  vom  Ziel  und  von  der  Struktur  der  physi- 
kalischen Forschung  überhaupt  beantworten  können. 
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III.  Kapitel. 

Die  Relativitätstheorien  und  der  allgemeine  Sinn 

und  das  Ziel  der  physikalischen  Forschung. 

Das  Einfache  ist  uns  zum  systematisch  Einheitlichen  geworden. 
Läßt  sich  diese  Bevorzugung  einer  Ansicht  über  das  „Einfache" 
in  der  Physik  aus  der  allgemeinen  Struktur  und  dem  Verfahren 
der  physikalischen  Forschung  begründen?  Mit  anderen  Worten: 
Ist  die  Einheit  des  physikalischen  Weltbildes  in  der  Tat  das  Ziel 
der  Naturwissenschaft,  sowohl  ihrer  tatsächlichen  Methode  als  auch 
ihrem  tiefen  Sinn  nach? 

Den  ersten  Teil  der  Frage  muß  jeder  bejahen,  der  die  Ge- 
schichte der  Wissenschaft  kennt.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Welt 
in  Gedanken  zu  erfassen,  in  dem  vielen  Veränderlichen  das  oberste 
Prinzip  zu  finden,  aus  dem  alles  nach  den  Gesetzen  der  Logik  in 
eindeutiger  Schlußkette  folgt,  ist  ein  Streben,  das  so  alt  ist  wie 
die  menschliche  Wissenschaft.  Es  findet  seinen  Ausdruck  ebenso 
in  den  philosophischen  Systemen  der  alten  Metaphysik  wie  in  der 
Entwicklung  der  exakten  Forschung.  Mag  auch  die  Geschichte  der 
Jahrhunderte  an  immer  neuen  Beispielen  beweisen,  daß  es  unmöglich 
ist,  dieser  Aufgabe  restlos  zu  genügen:  heute  wie  in  den  Tagen  der 
griechischen  Naturphilosophie  lebt  und  wirkt  in  Philosophie  und 
positiver  Wissenschaft  der  Einheitsgedanke  in  ihrem  System  als  ziel- 
setzende Idee!  —  Nach  dem  damaligen  Stande  der  Wissenschaft 
war  Maxwells  geniale  Theorie  kein  besseres  Bild  der  elektro- 
magnetischen Vorgänge  als  die  herrschenden  Fluidatheorien.  Aber 
sie  umfaßte  die  Optik  mit  und  verkleinerte  daher  die  Zahl  der 
voneinander  unabhängigen  Theorien:  darum  hat  sie  gesiegt,  darum 
wurde  sie  anerkannt,  auch  als  sie  noch  nicht  in  Heinrich  Hertz 
den  Mann  gefunden  hatte,  der  ihr  in  seinen  glänzenden  Versuchen 
die  volle  Bestätigung  und  Rechtfertigung  gab! 

Das  tatsächliche  Ziel  in  der  Physik  ist  immer,  wie  es  bei 
Planck  heißt  (30  b,  S.  732),  „die  Verschmelzung  sämtlicher  in  ihr 
groß  gewordenen  Theorien  zu  einer  einzigen,  in  welcher  alle 
Probleme  ihren  eindeutigen  Platz  und  ihre  eindeutige  Lösung 
finden".  —  Diese  Worte  Plancks  könnten  die  Positivisten  Mach 
und  Petzoldt  ebensogut  unterschreiben  wie  Poincare,  —  aber  sie 
werden  alle  mit  ihren  Meinungen  auseinandergehen,  wenn  wir 
den  Grund  des  Einheitsstrebens  in  der  Struktur  der  physikalischen 
Forschung  suchen. 

Für  den  Positivismus  ist  die  Physik  ökonomisch  geordnete 
Erfahrung;  es  handelt  sich  nicht  darum,  für  jeden  Vorgang  die 
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Ursache  anzugeben  —  das  ist  unmöglich,  denn  jeder  Vorgatig 
steht  mit  vielen  anderen  in  Beziehung  — ,  sondern  die  „funk- 
tionale Beziehung"  sämtlicher  Elemente,  in  letzter  Linie  der  Emp- 
findungen, voneinander  zu  bestimmen  und  eine  möglichst  voll- 
ständige „Beschreibung"  der  Vorgänge  zu  liefern.  Äther,  Mole- 
küle, Elektronen  sind  Hilfshypothesen,  Mittel  der  Beschreibung 
wie  Raum  und  Zeit.  Die  Einheit  ist  das  Ziel  der  Forschung, 
weil  diese  dann  am  besten  „Denken  nach  dem  Prinzip  des  kleinsten 
Kraftmaßes"  ist  und  den  beiden  Grundprinzipien  der  Denkökonomie 
und  der  Kontinuität  genügt. 

Ähnlich  urteilt  Poincare.  Die  neuen  Theorien  sind  nicht 
richtiger,  sie  sind  bequemer.  Auch  lassen  sich  gerade  die  all- 
gemeinsten Prinzipien  nie  experimentell  im  vollen  Umfang  prüfen. 
Wenn  wir  trotzdem  an  ihre  absolute  Genauigkeit  glauben,  so  be- 
ruht das  auf  einer  Konvention.  Diese  Konvention  ist  aber  nicht 
willkürlich,  wir  wählen  die  einfachste  Lösung  der  vorhandenen 
Schwierigkeiten.  Hierbei  versteht  er  unter  „einfach"  das  systematisch 
Einheitliche,  denn  die  Wahl  wird  durch  das  System  der  Physik, 
wie  es  als  Ganzes  vorliegt,  bestimmt.  Die  Einheit  ist  also  auch 
in  einer  Art  Denkökonomie  begründet,  nur  ist  sie  nicht  rein- 
biologisch zu  verstehen  wie  bei  Mach,  denn  Poincare  glaubt  an 
die  „Wirklichkeit"  als  an  das,  „was  vielen  denkenden  Wesen 
gemein  ist,  oder  was  allen  gemein  sein  könnte".  „Dieses  Gemein- 
same aber  kann  nichts  anderes  sein  als  die  Harmonie,  ausgedrückt 
durch  die  mathematischen  Gesetze."  (48,  S.  7.) 

Ein  dritter  Standpunkt  wird  durch  Planck  vertreten.  Zwar 
geht  die  Physik  von  Sinnesempfindungen  aus,  aber  jeder  wirk- 
liche Fortschritt  ist  doch  —  die  ganze  Geschichte  beweist  es  —  eine 
Loslösung  vom  einzelnen  Sinneseindruck,  vom  „Anthropomor- 
phismus".  (43,  S.  8  u.  36.)  Die  subjektiven  Elemente  werden  durch 
solche  ersetzt,  die  unabhängig  vom  Subjekt  gelten,  die  für  alle 
Zeiten,  Forscher,  Nationen  und  Kulturen  die  gleichen  sind,  die 
Allgemeingültigkeit  besitzen,  kurz,  die  —  objektiv  sind  (43,  S.  30), 
die  —  „real"  sind  (43,  S.  35).  Für  ihn  ist  daher  das  Energie- 
prinzip z.  B.  nicht  wie  für  Mach  eine  bequeme  Regel,  um  viele 
Erscheinungen  zu  beschreiben,  es  spiegelt  für  ihn  die  wahren  Ver- 
hältnisse einer  vom  Subjekt  unabhängigen  Wirklichkeit  wieder 
und  gilt  auch  noch,  wenn  kein  Physiker  da  ist,  der  es  bestätigen 
oder  widerlegen  könnte.  (43,  S.  32.)  Wir  steigen  also  im  Fort- 
schritt unserer  Untersuchung  vom  Subjektiven  zum  Objektiven 
auf.  Dieser  Fortgang  wird  nun  tatsächlich  von  einem  ständigen 
Aufsteigen  zu  höherer  Einheit  begleitet:  das  Einheitsstreben  führt 
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uns  also  dem  Objektiven  näher,  bringt  uns  zur  Erkenntnis  der 
»Wahrheit".  Darin  aber  liegt  der  große  Unterschied  gegenüber 
Mach  und  Poincare,  die  das  Einheitsstreben  wohl  zugeben,  aber 
bei  seiner  subjektiven  Begründung  stehen  bleiben. 

Wie  stellt  sich  nun  die  Relativitätstheorie  zu  den  drei  Auf- 
fassungen? Leicht  zu  erledigen  ist  die  Stellung  zu  Poincare. 
Das  Prinzip  ist  keine  Konvention  und  soll  auch  keine  sein. 

Mit  größerem  Recht  kann  der  Positivismus  Machs  behaupten, 
daß  die  Lehre  Einsteins  in  vollstem  Einklang  mit  seinen  Forde- 
rungen steht.  Das  gilt  besonders  von  der  Raum-Zeit-Lehre  und 
der  Aufhebung  des  Gegensatzes  zwischen  Kinematik  und  Dynamik. 
So  urteilt  denn  O.  Berg  (3,  S.  44):  „In  Minkowskis  ,Welt'  erkennt 
man  den  Machschen  Empirismus  in  mathematisch  sehr  voll- 
kommener Form  wieder",  und  Petzoldt  sieht  geradezu  in  der  Ein- 
steinschen  Zeitlehre  eine  glänzende  Bestätigung  des  Positivismus: 
(41,  S.  1064):  „Ein  Begriff  oder  ein^  Theorie  ist  niemals  Aus- 
druck für  einen  absoluten  Standpunkt  bei  der  Betrachtung,  für 
absolute  Wahrheit,  sondern  nur  Hilfsmittel,  uns  mit  den  Dingen 

und  Vorgängen   ins   Gleichgewicht zu   setzen 

Zu  diesen  Begriffen  gehören  auch  Raum  und  Zeit,  Raummaß  und 
Zeitmaß.  Und  das  zur  Geltung  gebracht  zu  liaben,  darin  liegt 
die  erkenntnistheoretische  Bedeutung  der  Relativitätstheorie."  Diese 
Worte  treffen  für  die  allgemeine  Theorie  wohl  noch  besser  zu 
als  für  die  spezielle,  der  sie  gelten  sollten. 

Wichtiger  noch  erscheint  die  Aufhebung  des  Gegensatzes 
zwischen  Kinematik  und  Dynamik.  Die  Neigung  zu  einer  rein- 
phoronomischen  Weltauffassung  bei  der  Relativitätstheorie  ist  nicht 
zu  leugnen.  Durch  die  bloße  Änderung  des  Koordinatensystems, 
d.  h.  durch  die  Änderung  der  Zeitmessung,  geht  eine  Kugel  in 
ein  Ellipsoid  über,  wird  aus  einem  elektrostatischen  Feld  ein 
elektromagnetisches,  entstehen  also  Induktionskräfte.  Nicht  Wider- 
stände im  Äther  oder  ähnliches  sind  der  Grund  dafür,  nur  die 
Bewegung  ruft  diese  neuen  Verhältnisse  hervor.  Und  für  die 
allgemeine  Theorie  hat  Freundlich  (15,  S.  6)  als  eins  der  beiden 
Grundprinzipien  die  Forderung  aufgestellt,  «daß  bei  der  Formu- 
lierung der  Naturgesetze  nur  solche  Dinge  miteinander  zu 
verknüpfen  seien,  die  tatsächlich  der  Beobachtung  unterliegen", 
und  Schlick  sieht  (55,  S.  58)  Einsteins  Verdienst  darin,  daß  er 
die  Physik  auf  den  „Begriff  der  Koinzidenz  von  Ereignissen" 
gründet.  Das  sind  alles  Sätze,  die  in  der  Tat  der  Lehre  Machs 
vollständig  angepaßt  sind  und  mit  ihr  im  Einklang  stehen. 

Läßt  sich  aber  von  dem  tieferen  Gehalt  dieser  Behauptungen 
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dasselbe  sagen?  Wir  haben  schon  bei  der  Behandlung  der 
Einzelprobleme  z.  T.  darüber  gesprochen  und  werden  darauf  zurück- 
kommen, nachdem  wir  die  Stellung  der  Relativitätstheorie  zur 
Planckschen  Auffassung  vom  Sinne  der  Physik  betrachtet  haben. 

Handelt  es  sich  in  der  Relativitätstheorie  um  eine  Loslösung 
vom  Anthropomorphismus?  Gehrke  und  Moszkowski  behaupten 
allerdings,  daß  Minkowskis  Lehre  Solipsismus  ist,  weil  sie  ohne 
den  Beobachter  nicht  möglich  ist,  der  von  seinem  Standpunkt 
aus  die  Vorgänge  in  einem  anderen  bewegten  System  messend 
verfolgen  will.  In  dieser  Beziehung  aber  war  bis  jetzt  jede  Physik 
Solipsismus  —  und  wird  es  bleiben.  Beobachtungen  können  nur 
vom  Beobachter  gemacht  werden,  die  allgemeinen  Gesetze  der 
Natur  können  deswegen  doch  unabhängig  von  diesem  Beobachter 
und  auch  ohne  diesen  Beobachter  gelten!  Das  aber  heißt  mit 
anderen  Worten,  daß  wir  Sinnesempfindungen  benutzen  müssen, 
um  eine  spezielle  Messung  auszuführen,  daß  aber  trotzdem  die 
Theorie  unabhängig  von  den  besonderen  Sinnesempfindungen  eines 
Beobachters  sein  muß.  Dieser  Forderung  aber  genügt  die  Rela- 
tivitätstheorie, zunächst  die  vom  Jahre  1905.  Ihr  Zweck  ist,  die 
Zeitmessung  prinzipiell  auf  Naturgesetzlichkeit  zurückzuführen.  In 
ihren  Folgerungen  aber  enthält  sie  „eine  einfache  und  vollständige 
Lösung  des  Problems,  die  Mechanik  der  Elektrodynamik  ganz  all- 
gemein insoweit  anzupassen,  daß  sie  einmal  den  Inhalt  der  klassischen 
Theorie  in  seinem  praktisch  wesentlichen  Teil  beibehält  und  dennoch 
den  Forderungen  der  Elektrodynamik  vollständig  Rechnung  trägt". 
(30b,  S.  735.)  Sie  verkleinert  also  die  Zahl  der  unabhängigen 
Theorien  und  führt  zur  höheren  Einheit.  Auf  ihrem  Wege  dazu 
schreitet  sie  über  alte  Anschauungen  und  Vorurteile  hinweg,  die 
mehr  oder  weniger  im  Anthropomorphismus  wurzeln,  läßt  aber 
die  allgemeinen  Prinzipien  bestehen,  gibt  ihnen  sogar  noch  höheren 
Wert,  erweiterten  Gültigkeitsbereich.  In  diesen  Prinzipien  findet 
sie  dann  auch  ihre  neuen  „Invarianten",  ihre  Sätze,  die  unabhängig 
vom  Physiker  und  gültig  für  alle  Zeiten  sind.    (44,  S.  30.) 

Von  der  allgemeinen  Theorie  ist  Planck  kein  Anhänger.  Trotz- 
dem glaube  ich  nicht,  daß  sie  seiner  Ansicht  von  der  physikalischen 
Forschung  widerspricht,  wenn  auch  bei  ihr  der  Standpunkt  des 
Positivismus  schärfer  betont  ist.  Denn  auch  in  der  allgemeinen 
Theorie  siegen  die  allgemeinen  Prinzipien,  auch  in  ihr  wird  die 
Zahl  der  unabhängigen  Theorien  dadurch  vermindert,  daß  einem 
Naturgesetz,  dem  der  Gleichheit  der  trägen  und  schweren  Masse 
nämlich,  prinzipielle  Bedeutung  gegeben  wird. 

Formal  genügen  also  die  beiden  Relativitätstheorien  in  gleicher 
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Weise  den  Forderungen  Machs  und  Plancks.  Es  scheint  also  un- 
möglich zu  sein,  aus  der  Tatsache  der  Einsteinschen  Lehre  eine 
Entscheidung  zwischen  jenen  gegenüberstehenden  Meinungen  des 
Phänomenalismus  und  des  Realismus  zu  treffen. 

Betrachten  wir  aber  einmal  die  Verhältnisse  genauer.  Wir 
haben  schon  beim  Raum-  und  beim  Zeitproblem  darauf  hingewiesen, 
daß  in  diesen  beiden  Fällen  der  Positivismus  wohl  formal  dem 
Relativitätsprinzip  genügt,  daß  aber  die  andere  Forderung,  die 
Zurückführung  der  Zeitmessung  auf  ein  Naturgesetz,  doch  die 
wesentliche  ist. 

Auch  die  Auflösung  der  Dynamik  in  Kinematik  ist  nur  bei 
bestimmter  Interpretation  von  ausschlaggebender  Bedeutung  für 
Mach.  Sagt  man  allerdings,  daß  durch  die  Lorentz -Transformation 
aus  einer  Kugel  ein  Ellipsoid  wird,  so  nimmt  man  den  Positivis- 
mus vorweg  und  seine  Definition  des  Wirklichen.  Dann  folgt  in 
der  Tat,  daß  es  keine  »Gestalt  an  sich"  gibt.  Der  Tatbestand  ist 
doch  aber  wohl  nur  folgender:  von  dem  einen  System  aus  ergibt 
die  Messung  eine  Kugel,  vom  andern  System  aus  ein  Ellipsoid. 
Das  ist  ein  experimenteller  Befund.  Der  aber  hat  keinen  Einfluß 
auf  das,  was  wir  notwendig  voraussetzen  müssen,  um  überhaupt 
experimentelle  Bestimmungen  zu  machen,  auf  den  Raum  als  Form 
unserer  Anschauung.  Der  ganze  Körper  verliert  aber  seinen  ein- 
deutig definierten  Sinn,  wenn  seine  räumlichen  Beziehungen  nicht 
unabhängig  von  unserm  Erkennen  gedacht  werden.  An  sich  muß 
ihm  eine  bestimmte  Ordnung  der  Raumpunkte  entsprechen:  daß 
wir  durch  unsere  Messung  je  nach  Wahl  des  Koordinatensystems 
verschiedene  Gestalten  finden,  ist  davon  unabhängig.  Ja,  die 
ganze  Transformation  hätte  überhaupt  keinen  Sinn,  wenn  das,  was 
da  transformiert  werden  soll,  nicht  eindeutig  bestimmt  ist!  Wir 
setzen  also  jene  feste  Ordnung  eigentlich  schon  voraus. 

Mehr  noch  spricht  gegen  den  Positivismus  die  Existenz  der 
Invarianten.  Das  sind  Sätze,  die  unabhängig  vom  Physiker  sind 
und  für  alle  Zeiten  gelten.  Invarianten  in  diesem  Sinne  aber 
widersprechen  dem  Positivismus  im  Prinzip,  denn  er  kennt 
höchstens  „relativ  beständige  Komplexe"  und  ökonomische  Regeln. 
(1,  S.  10.)    Plancks  Ansicht  wird  hier  bestätigt. 

Für  die  allgemeine  Theorie  gelten  ähnliche  Erwägungen. 
Auch  ihre  Behauptungen  über  Raum,  Zeit  und  Gestalt  sind 
experimenteller  Natur  —  sie  sagen  nichts  über  die  logischen  Vor- 
aussetzungen, die  jedem  Experiment  zugrundeliegen.  Die  Auf- 
lösung der  Physik  in  die  Feststellung  von  Koinzidenzen  der  Dinge 
aber  weist  über  sich  selbst  hinaus.  Wenn  die  Welt  zum  Inbegriff 
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unserer  Messungsergebnisse  gemacht  wird,  wenn  nur  diese  das 
Wirkliche  darstellen,  —  wo  bleibt  dann  das,  was  gemessen  wird? 
Ökonomisch  mag  jener  Standpunkt  sein,  logisch  befriedigt  er  nicht!  — 
Nimmt  man  dazu  die  allgemeinen  Bedenken,  die  gegen  die 
Lehre  Machs  geltend  gemacht  werden  können:  den  Mangel  des 
Kriteriums,  ja  des  Begriffs  der  „Wahrheit",  des  Begriffs  der  Er- 
kenntnis, das  Fehlen  von  Prinzipien,  die  die  Erfahrung  überhaupt 
konstituieren  und  als  Erkenntnis  begründen  —  daß  das  Ökonomie- 
prinzip dies  nicht  leistet,  hat  Hönigswald  gezeigt  (vergl.  H.,  Zur 
Kritik  der  Machschen  Philosophie,  Berlin  1903),  der  Widerspruch, 
die  Wissenschaft  biologisch  zu  begründen,  d.  h.  die  Wissenschaft 
durch  eine  Wissenschaft  zu  erklären,  die  Verwechslung  des 
,; empirisch-psychologischen  Bewußtseins  von  den  logischen  Ge- 
setzmäßigkeiten mit  diesen  logischen  Gesetzmäßigkeiten  selbst" 
(1,  S.  247),  —  so  werden  wohl  die  oben  aus  der  Relativitätstheorie 
folgenden  Gründe  nur  noch  mehr  dazu  beitragen,  der  Lehre 
Plancks  beizustimmen.  Dessen  Ansichten  aber  weisen  mit  ihren 
Wurzeln,  Folgerungen  und  Tendenzen  auf  Anschauungen  hin, 
die  für  alle  Zeiten  mit  den  Namen  Galilei,  Newton,  Kant  und 
R.  Mayer  verknüpft  sind.  Denn  wie  bei  diesen  Denkern  wird  bei 
Planck  der  Gegensatz  von  begrifflicher  und  Wirklichkeitserkenntnis 
im  Begriff  des  Naturgesetzes  vereinigt,  und  so  die  Möglichkeit 
geschaffen,  in  der  Physik  nicht  nur  eine  Kenntnis  der  Vorgänge 
in  der  Natur  zu  erblicken,  sondern  sie  als  Erkenntnis  zu  fassen. 
Dann  aber  ist  jeder  Fortschritt  eine  Annäherung  an  das  höchste 
Ziel  menschlichen  Strebens:  ;,Das  Licht  der  Wahrheit".  (44,  S.  33.) 


Schluß. 

Zum  Schluß  stelle  ich  einige  wichtige  Resultate  zusammen: 

1.  Beim  Raum-Zeit-Problem  handelt  es  sich  um  Probleme 
der  Messung,  nicht  um  den  Raum  und  die  Zeit  als  Formen 
unserer  Anschauung. 

2.  Beim  Substanzproblem  handelt  es  sich  um  die  Frage  nach 
der  empirischen  Substanz,  nicht  um  das  allgemeine  Gesetz  der 
Substantialität. 

3.  Geschichtliche  und  persönliche  Beziehungen  knüpfen  die 
Relativitätstheorie  an  den  Positivismus.  Eine  formale  Überein- 
stimmung beider  ist  leicht  zu  erreichen.  Doch  gilt  das  gleiche 
von  Plancks  Realismus.   Da  dieser  in  enger  Beziehung  zu  Ergeb- 
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nissen  der  Philosophie  Kants  steht,  habe  ich  mich  dieser  Auffassung 
der  Lehre  Einsteins  angeschlossen. 

4.  Kants  Lehre  ist  durch  die  Relativitätstheorie  nicht  wider- 
legt, wohl  aber  Newtons.  Die  Probleme  der  ersteren  sind  von 
denen  Einsteins  dem  Sinne  nach  verschieden,  doch  läßt  sich  an 
allen  Berührungsstellen  ein  Einklang  erzielen. 

5.  In  der  Relativitätstheorie  zeigt  sich  ein  neues  Interesse 
der  Physiker  an  der  Philosophie. 

Darüber  ein  letztes  Wort!  Das  Zusammenwirken  von  Philo- 
sophie und  Physik  hat  lange  gefehlt.  Und  doch  ist  es  notwendig. 
Die  Philosophie  bedarf  der  positiven  Forschung,  denn  diese  gibt 
ihr  oft  neue  Probleme;  die  Physik  aber  kommt  ebenso  oft  zu 
Fragen,  in  denen  das  philosophische  Werturteil  entscheidet  —  wir 
denken  an  den  Gegensatz  zwischen  Lorentz  und  Einstein  —  ,dies 
selbe  Urteil  weist  ihr  häufig  genug  die  neue  Bahn  —  wir  denken 
an  Mayers  Entdeckung  des  Energieprinzips  und  Einsteins  allgemeine 
Theorie  der  Relativität.  — 

Wir  leben  heute  in  einer  Zeit  gewaltigen  Emporstrebens  der 
Physik,  Neues  philosophisches  Interesse  ist  erwacht.  Haben  wir 
aber  schon  «die"  Philosophie,  die  unsere  «Zeit  in  Gedanken  faßt"? 
—  Wohl  noch  nicht.  Aber  wir  dürfen  hoffen,  daß  wir  ihr  ent- 
gegen gehen,  —  und  dazu  hat  dann  auch  die  Relativitätstheorie 
kein  geringes  Teil  beigetragen !  ~ 
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